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Der Schlußbericht besteht aus drei Teilen, die jeweils 
mit eigenen Inhaltsverzeichnissen versehen und deren 
Seiten getrennt durchnummeriert sind. 
Braunachweig, im Oktober 197-
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V o r w o r t 
Im Jahre 1966 wurde dem Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau durch die AIF (Arbeitsgemeinschaft indu-
strieller Forschungsvereinigungen e.V.) auf Vermittlung 
des DBV (Deutscher Beton Vereine. V!) die Durchführung 
von Untersuchungen über 
Stabilitätsnachweise von Rahmensystemen 
im Stahlbetonbau 
übertragen. 
Mit dem vorliegenden Bericht legt das Institut Rechen-
schaft ab über die Verwendung der zur Verfügung gestell-
ten Mittel. Die Ergebnisse dieser Arbeiten wurden der 
AIF in drei Teilberichten vorgelegt. Die Ergebnisse dieses 
dritten Teiles wurden in einer Ende 1971 bei der Fakultät 
für Bauwesen der Technischen Universität Braunschweig ein-
gereichten Dissertation Herrn Dr.-Ing. Bela J a n k o s 
mit verarbeitet; diese Dissertation ist im übrigen auch 
als Heft 21 der Schriftenreihe des Instituts für Baustoff-
kunde und Stahlbetonbau erschienen. 
Weil der von der AIF zur Verfügung gestellte Betrag eine 
weitere Ausdehnung unserer Untersuchungen über das Trag-
verhalten verschieblieber Stahlbetonrahmen nicht zuließ, 
wurde die DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft) gebeten, 
eine in sich abgeschlossene Studie über sicherheitstheo-
retische und bemessungstechnische Fragen zu finanzieren. 
Diese Ergebnisse wurden zusammen mit einer umfassenden 
Darstellung der im Institut für Baustoffkunde und Stahlbe-
tonbau in den letzten Jahren durchgeführten Arbeiten an 
Stabilitätsproblemen des Stahlbetonbaues in den dritten 
Teil des hier vorliegenden Forschungsberichtes mit aufge-
nommen, um solcherart einen zusammenfassenden tlberblick 
zu bieten. 
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Ursprünglich war beabsichtigt, nur die Ergebnisse der 
durch die AIF geförderten Arbeiten in einem einzigen 
zusammenfassenden Schlußbericht zu veröffentlichen. 
Durch den Tod meines Mitarbeiters Dr.-Ing. B. J a n k o , 
der hauptsächlich mit diesen Untersuchungen betraut war, 
wurde dieses Vorhaben vereitelt. Darüber hinaus erscheint 
es sinnvoller, dem interessierten Leser alle bei uns 
auf diesem Gebiet erzielten Ergebnisse in einer Ver-
Öffentlichung an die Hand zu geben unaahängig davon, 
von welcher Seite die Arbeiten finanziert wurden. 
Aus diesen Gründen wird der Schlußbericht in der vorlie-
genden dreiteiligen Fassung veröffentlicht, wobei die 
ersten beiden Teile nur Ergebnisse der seitens der AIF 
geförderten Arbeiten darstellen, während der dritte Teil, 
- der für sich allein schon einen umfassenden Oberblick 
gibt, - auch solche Ergebnisse enthält, die von anderer 
Seite gefördert wurden. 
Der AIF, dem DBV und der DFG sind wir für Förderung und 
verständnisvolles Entgegenkommen ebenso wie Herrn 
Dr.-Ing. B. J a n k o für seine maßgebliche Mitarbeit 
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Das Stabilitätsverhalten statisch bestimmt gelagerter Stahl-
beton-Druckglieder kann auf Grund der veröffentlichten theo-
retischen und empirischen Ergebnisse als hinreichend geklärt 
angesehen werden. Stabilitätsuntersuchungen, die sich auf das 
Druckglied als integrierten Teil eines zusammengesetzten 
S7stems beziehen, sind jedoch bis heute nur in vergleichsweise 
geringerem Umfang unternommen worden. Erst durch die Anwendung 
schneller1 elektronischer Rechenautomaten konnte das Stabili-
tätsverhalten solcher S7steme rechnerisch genauer untersucht 
werden. 
Für diese Untersuchungen besteht ein Bedürfnis aus folgenden 
Gründen: 
1. Das Trag-und Verformungsverhalten zusammengesetzter ebener 
S7steme ist noch weitgehend ungeklärt, dessen Kenntnis je-
doch tür sichere und wirtschaftliche Konstruktionen unent-
behrlich. 
2. Die für die Bemessung solcher Systeme z.Zt. verwendeten 
Näherungsverfahren - z.B. das Ersatzstabverfahren - bedürfen 
einer Bestätigung oder gegebenenfalls einer Modifizierung. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, ein Rechenverfahren zu 
entwickeln, mit dessen Hilfe das Trag-und Stabilitätsverhalten 
von Rahmensystemen exakt untersucht werden kann. Bei der Auf-
stellung solch eines Rechenprogramms werden Rechenannahmen 
getroffen, deren Richtigkeit an Versuchsergebnissen zu über-
prüfen ist. Hiertür werden die "Knickversuche mit Zweigelenk-
rahmen aus Stahlbeton" (Heft 171 DAfStb) herangezogen. 
1.2 Problemstellung 
Der Stabilitätsnachweis von Stahlbetonrahmensystemen ist eine 
komplexe Aufgabe, die gegenüber dem gleichen Nachweis für 
statisch bestimmt gelagerte, ausmittig belastete Stützen 
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h/d. :bezogene Längf* 
e/d :bezogene Exzentr. 
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L /D :bezogene Riegellängta 
IJ 1 ,p2 :Riegelbewehrung 
Art der Riegelbelastung 
Bild 1 Hauptparameter einer sto t. bestimmt ge-
lagerten Stütze und eines Rahmenstieles 
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größere Schwierigkeiten aufweist. Diese resultieren vor allem 
aus der größeren Anzahl von Variablen, die das Trag-und Sta-
bilitätsverhalten des Systems beeinflussen. 
Wie aus Bild 1 zu ersehen ist, kommen zu den beim Einzelstab 
maßgebenden Einflußgrößen - wie Last, Lastausmitte, Stablänge, 
Verlaut der Lastausmitte entlang der Stablänge, Querschnitts-
form, Betongüte, Stahlgüte, Bewahrungsanordnung - bei Rahmen 
noch die für die anschließenden Bauteile charakteristischen 
entsp~echenden Größen und die geometrischen Parameter des 
Gesamtsystems hinzu. 
Das Problem ist, ein Berechnungsverfahren zu entwickeln, das 
alle die erwähnten Variablen berücksichtigt und die System-
traglast möglichst wirklichkeitsnahe bestimmt. Das Verfahren 
soll ferner so gestaltet sein, daß die Durchführung einer 
Traglastberechnung dem Simulieren eines Versuchs im Computer 
entspricht. Gelingt es, die Übereinstimmung so errechneter 
Traglasten mit Versuchsergebnissen zu beweisen, ist eine brauch-
bare und wirtschaftliche Möglichkeit für das Studium des Trag-
verhaltens zusammengesetzter ebener Rahmensysteme gefunden 
und können aufwendige Versuche eingespart werden. Wegen der 
großen Anzahl von Rechenoperationen kann das Problem aller-
dings nur mit Hilfe einer großen elektronischen Rechenanlage 
gelöst werden. 
Da es zunächst um die Überprüfung des Rechenverfahrens anhand 
durchgeführter Versuche geht, scheint eine auf breiter Basis 
geführte Untersuchung wenig zweckmäßig und wirtschaftlich zu 
sein. Es wird daher zwar ein allgemeines Rechenprogramm für 
mögliche Untersuchung mehrteldriger und mehrstöckiger Systeme 
erstellt, aber im Rahmen dieses ersten Arbeitsabschnittes nur 
das einfachste-einfach statisch unbestimmte-System untersucht. 
1.3 Geschichtlicher Überblick 
Im Laute der letzten zwei Jahrzehnte sind mehrere Veröffent-




Zunächst ist die Arbeit von Liveeley t2l zu nennen. Er hat 
eine Computer-Methode zur Bestimmung-der Beanspruchungen 
ebener Rahmensysteme unter Voraussetzung des Hook'schen Ge-
setzes entwickelt. Das Verfahren berücksichtigt sowohl die 
von den Normalkrätten hervorgerufenen Zusatzmomente nach 
Theorie II. Ordnung- als auch die elastischen Längenänderungen 
der axial beanspruchten Konstruktionsglieder. Die Lösung er-
folgt auf iterativem Wege: auf der Grundlage des Weggrößen-
verfahrens wird aus verträglichen Verformungszuständen der-
jenige errechnet, der auch die Gleichgewichtsbedingungen erfüllt 
In der praktischen Durchführung der Berechnung muß man vorge-
schätzte Normalkräfte vorgeben und den ersten Rechengang 
unter der Annahme durchführen, daß diese Werte richtig sind. 
Aus diesem Rechengang erhält man verbesserte Normalkrätte, 
die als Ausgangswerte für den nächsten Rechengang dienen. Nach 
einigen Wiederholungen endet die Berechnung mit Erfüllung 
auch der Gleichgewichtsbedingungen. 
In einer weiteren Arbeit hat Livesley (10) die elastische 
Analyse von (9) erweitert. Unter Zugrundelegung eines ideal 
elasto-plastischen Materials wird die Berechnung unter an-
steigender Belastung durchgeführt, wobei sich durch Bildung 
eines plastischen Gelenkes ein Grenzzustand ergibt. Die Be-
lastung des hierdurch veränderten Systems kann weiter ge-
steigert werden, bis das Tragsystem durch Bildung einer hin-
reichenden Anzahl plastischer Gelenke in einen labilen Zustand 
übergeht. 
Die Methode von Baker (4) zielt auf die Bestimmung der Traglast 
von Stahlbeton-Rahmen ab. Die Definition der Traglast wird -
ähnlich wie bei Livesley (10) -durch Bildung von plastischen 
Gelenken und damit Verwandlung des stabilen Systems in einen 
labilen Mechanismus angenommen. Diese Methode weist keine 
wesentlichen Unterschiede gegenüber Livealey auf; auch sie 
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nur relativ grob angenähert wieder. 
Eine wesentliche Entwick~ung stellt das Rechenprogramm von 
Breen (8) dar, das ~ür die Ver~ormungsrechnung wirklichkeits-
nahe Momenten-Krümmungsbeziehungen berücksichtigt. Für die 
Bestimmung dieser Momenten-Krümmungsbeziehungen wurde die 
Betonarbeitslinie nach Hognestad (1) (vergl. Bild 2a) und eine 
bilineare Stahlarbeitslinie verwendet. Das Rechenprogramm 
beschränkt sich au~ einen speziellen Fall: Symmetrie, konstante 
Normalkra~t, konstanter Querschnitt und Bewehrung. 
Das von Cranston (5) entwickelte Ver~ahren ist allgemein gültig 
~ür Rahmensysteme und berücksichtigt auch weitgehend die Nicht-
linearität des heterogenen Bausto~~es. Die Momenten-Krümmungs-
beziehungen werden ~ür die einzelnen Querschnitte vorweg aus 
Versuchen abgeleitet und in Form von Polygonzügen ~ür konstante 
Normalkrä~te gespeichert. Mit Hil~e dieser M-K-Kurven werden 
unter steigender Belastung am ver~ormten System die Gleich-
gewichtszustände bis zum Versagen des Systems errechnet. 
Cranston's Untersuchung~ beschränkt sich au~ überwiegend durch 
----Biegung beanspruchte Systeme; es wurden keine Stabilitätsunter-
suchungen vorgenommen. 
2. Entwicklung eines Berechnungsver~ahrens zur Ermittlung 
der Traglast zusammengesetzter Systeme 
2. 1 Annahmen 
Die folgenden Untersuchungen beruhen im wesentlichen auf einer 
wirklichkeitsnahen Verformungsberechnung nach Theorie II. Ordnung 
Der Berechnung liegen folgende Annahmen zugrunde: 
- die Traglast wird unter Kurzzeitbelastung gesucht. Zeitab-
hängige Einflüsse oder Ermüdungsbelastungen werden nicht 
berücksichtigt; 
- es existiert eine allgemein gültige Zuordnung von Spannungen 




Die rechnerische Erfassung des Spannungszustandes eines Stahl-
betonquerschnittes kann auf verschiedenen Wegen erfolgen. So 
sind in (2) von der Betongüte abhängige, in Form eines Kurven-
tafelwerkes dargestellte komplizierte Funktionen für die Beton-
Arbeitslinie angegeben. Solche Grundlagen sind für die vorlie-
gende Aufgabe wenig geeignet. Wesentlich günstiger ist die 
Verwendung einer Beton-Arbeitslinie in Form einfacher Funktionen. 
So hat Hognestad (1) aufgrundumfangreicher Versuche an bewehrten 
Probekörpern unter Biegung und Längskraft sowie Kurzzeitbelastung 
eine Arbeitslinie des Betons nach Bild 2 a ermittelt. Diese 
Arbeitslinie wird heute in amerikanischen Untersuchungen fast 
ausschließlich verwendet. Die für die Verformungsrechnung von 
Rüsch entwickelten Arbeitslinien beruhen auf den Versuchser-
gebnissen von (2) (s. Bild 2 b). Die in Bild 2 c dargestellte 
Arbeitslinie ist ein Vorschlag von Aas-Jakobsen, der auch den 
CEB-Vorachriften zugrunde gelegt wurde. Wie umfangreiche Ver-
gleichsrechnungenzeigen (3), können die von Rüsch für Ver-
formungsrechnungenvorgeschlagenen a-E- Linien durch eine 
mittlere Arbeitslinie ersetzt werden, wenn der gesamte Festig-
keitsbereich des Betons ausgenützt wird. Die Untersuchungen 
nach (3) an exzentrisch belasteten Stahlbetonstützen zeigen, 
daß die Verwendung einer vereinfachten Beton-Arbeitslinie gegen-
über den genaueren nach Bild 2 b bei den Traglasten nur ge-
ringe Abweichungen verursacht ( etwa 5 % im baupraktischen 
Bereich H/d = 10 f 30). Durch diese Vereinfachung wird außer-
dem die Form der Beton-Arbeitslinie unabhängig von der Betongüte. 
Es ist zu erwarten~ daß die Form der Arbeitslinie auch bei 
zusammengesetzten Systemen wenig Einfluß auf die Traglast hat. 
Da die übrigen Rechenannahmen (Festigkeitswerte, Querschnitts-
werte, Bewehrungslage) mit nicht geringeren Fehlern behaftet 
sind, wurde in der vorliegenden Arbeit eine vereinfachte 
mittlere Spannungs-Dehnungslinie des Betons in Form eines 
Parabel-Rechteck-Diagramms nach Bild 3 angenommen. Es ist aber 







fJR = Rechenfestigkeit 
(Jp = Prismenfestigkeit 











tau = Betonbruchdehnung für außermittigen 
Druck 
tF = S ta h I zu g dehn u n g bei Erreichen der 
Streckgrenze 
[ su = Stahlgrenzdehnung 
Bild 3 Verwendete Spannungs- Dehnungs-
diagramme für Stahl und Beton 
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zu berücksichtigen. Die Spannungs-Dehnungslinie des Stahles 
wird bilinear angenommen; sie ist in Bild 3 dargestellt. 
Es wurden ferner folgende Annahmen getroffen: 
- Ebenbleiben der Querschnitte (Bernoulli-Hypothese) 
- Polygonzug anstelle des stetigen Krümmungsverlaufs 
entlang einer Systemlinie. 
Diese Näherung ergibt einen geringen Fehler, wie aus der 
folgenden Skizze ersichtlich ist: 
Krümmung Verformung eines Stabes 
Die Krümmung ist hierbei punktweise exakt bestimmt; die 
Näherung der Funktion K(x) kann mit Hilfe von Ax beliebig 
gesteuert werden. Beim Grenzübergang Ax ~ 0 würde der Fehler 
zu Null werden. Hieraus ergibt sich, daß diese Annahme immer 
gute Ergebnisse liefert, wenn Ax entlang der Systemlinie 
variabel gehalten wird und im Bereich starker Krümmungsände-
rungen (starker Momentenänderungen) genügend klein gewählt wird. 
" 
- Der Einfluß der zwischen den Rissen liegenden Betonzugzone 
auf die Momenten-Krümmungsbeziehung - und damit auf das 




Die Biegesteifigkeit eines gerissenen Stahlbetonbauteiles liegt 
bei niedrigerem Belastungsgrad höher als die nach Stadium II 
errechnete. Dieser Sachverhalt kann mit der Mitwirkung des 
Betons auf Zug zwische_n den Rissen erklärt werden. Die Steifig-
keit nach Stadium II trifft nur dann zu, wenn die Rißdichte 
sehr groß wird, z.B. in der Nähe des Traglastzustandes unter 
reiner Biegung. Dieses Problem hat Rao in (11} ausführlich behan-
delt. Die Gültigkeit dieser Untersuchungen beschränkt sich aber 
auf reine Biegung mit geringer Längskraft. Für hohe Normal-
kräfte fehlen entsprechende Grundlagen. Da in der vorliegenden 
Arbeit die Bestimmung der Traglast angestrebt wird und in 
diesem Zustand die Rißbildung i.d.R. ihr Maximum erreicht, werden 
die Steifigkeiten nach Stadium II zugrundegelegt und'vird auf die 
-~---
Berücksichtigung des sog. "Rao-Effekts" zunächst verzTchtet. 
- Die Mitwirkung des Betons bei der Aufnahme der Zugkräfte 
wurde vernachlässigt: 
Das Mitwirken des Betons auf Zug kann unberücksichtigt 
bleiben, da der Zugspannungskörper infolge seines geringen 
Hebelarmes in der Nähe der Nullinie weder für die Steifigkeit 
noch für die Tragfähigkeit eine wesentliche Rolle spielt. 
Untersuchungen an exzentrisch belasteten Stahlbetonstützen in (3} 
haben gezeigt, daß der Einfluß der Betonzugspannungen auf die 
Traglast gering ist. 
2.2 Theoretische Grundlagen des Rechenverfahrens 
Das entwickelte Rechenverfahren zielt auf eine wirklichkeits-
nahe Verformungsrechnung nach Theorie II. Ordnung. Für das 
nichtlineare Problem wird das Kraftgrößenverfahren der Stab-
statik angewendet und entsprechend modifiziert; unter anstei-
gender Belastung werden verträgliche Last-Verformungs-Zustände 
errechnet bis zum Versagen des Systems. 
Die Grundlagen des Verfahrens werden wie folgt erläutert: 
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Bild 4 Grund~l~m~nt~ für di• V•rformungsr~chnung 




In einem auf Biegung mit Längskraft beanspruchten Stahlbeton-
querschnitt kann- auf Grund der Annahmen nach Abschnitt 2.1 -
zwischen dem Spannungszustand und dem Verformungszustand ein 
eindeutiger Zusammenhang hergestellt werden (s. Bild 4). 
Die in einem Querschnitt "i" aufgetretenen äußeren Schnitt-
kräfte J.i ( a), Mi ( a) er zeugen einen Spannungs zustand mit den 
charakteristischen Randspannungswerten ad {Betondruck-
spannung) und a (Stahlzugspannung). Diesem Spannungszustand 
entsprechen inn:re Schnittkräfte N. (i) und M. (i), die durch 
1 1 
Integration der Spannungen zu gewinnen sind; sie stehen im 
Gleichgewicht mit den äußeren Schnittkräften. Der dem Span-
nungszustand des Querschnitts entsprechende Dehnungszustand 
wird mit den Band-Dehnungswerten Ed (am Druckrand) und 
E (am Zugrand) beschrieben. Die zu den äußeren Schnitt-
k;äften N. (a), M. {a) zugehörige Krümmung ergibt aich zu: 
1 1 
K;, = 
wobei "h" den Abstand der beiden charakteristischen Deh-
nungen bezeichnet. Wichtigste Aufgabe der Verformungsrech-
nung ist die Herstellung der Beziehung zwischen M. (a), 
N. (a) und K .• Die Funktion K. • f(M. (a), N. (a)) k~nn in 
1 1 1 1 1 
analytischer Form nicht angegeben werden. Daher wurde ein 
numerisch-iteratives Verfahren für die Krümmungsbestimmung 
entwickelt. 
Schreibt man die Schnittkräfte als Funktionen der Randdeh-
nungen auf: N. • f 1 (& , &,), M. • f 2 (& ,&d), so kann 
für vorgegebe~e Werte:. (a, M.1a>{weite; als B, M genannt) 
. 1 1 
der zugehörige Dehnungszustand Ez' Ed aus den folgenden 
Beziehungen iterativ errechnet werden: 
+ ()Al .J ~d = IJN -= Nti)_ N(ttJ 
'a~a 

















Bild 5 Statisch•s Grundsystttm und 
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geschätztem M 1 
,.J" 1 = 0 
Erfüllung der zweiten Ver-
träglichkeitsbedingung 
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Erfüllung der ersten Verträg-
lichkei tsb•dingung 
j-3 
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gung nach Theorie 11. Ordnung: 
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wobei jeweils aus einem vorgeschätzten Dehnungszustand, der 
die Funktionen Ni • r 1(\ ,&d) und Mi • r 2 (&,, &d) bereits 
erfüllt, ausgegangen wird. Die in Klammern stehenden Indizes 
bedeuten die inneren bzw. äußeren Schnittkräfte. 
Nach einigen Iterationen wird N(i) • N(a) und M{i) • M(a) 
und damit der zu den äußeren Schnittkräften gehörende 
Dehnungszustand bestimmt, der die Krümmung liefert. So ist 
der funktionale Zusammenhang K • f{N,M) bergestellt in Form 
einer numerischen Prozedur. Praktisch kann das Verfahren in 
Form einer Bibliothekfunktion in einer Rechenanlage ge-
speichert und ebenso wie einfache Funktionen verwendet werden. 
Den schematischen Zusammenhang der Größen K, N, M stellt 
das Bild 6 dar. 
Die Anwendung des Kraftgrößenverfahrens zur Lösung des 
gegebenen Traglastproblems bedarf grundsätzlicher Modifizie-
rungen. Wegen des nichtlinearen Zusammenhanges ~wischen 
Belastung und Verformung treten Schwierigkeiten bei Be-
stimmung der statisch überzähligen Größen auf. Eine ge-
schlossene Lösung ist nicht möglich, daher wird auch hier 
ein Iterationsverfahren verwendet. 
Als Nullsystem eines ebenen Rahmensystems wird hier der 
Dreigelenkbogen {Dreigelenkrahmen) gewählt {s.Bild 5a). 
Dieses System bietet rechentechnische Vorteile bei der Er-
mittlung der Verträglichkeiten an den Schnittstellen 
(s. Abschn. 2.3 und Bild 7); die statisch Oberzähligen sind 
hiernaeh immer Momente. 
Zur Bestimmung der statisch überzähligen Momente müssen 
zunächst Näherungswerte aller Unbekannten vorgegeben werden; 
hierfür müssen die geschätzten Steifigkeiten der wirklichen 
Steifigkeit nahekommen. Gibt man z.B. bei einem 
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Zweigelenkrahmen f'ür das stat. unbekannte Moment "Null" 
vor, wird die am Dreigelenkrahmen als Grundsystem errech-
nete Verformungslinie an der Schnittstelle unstetig und 
nicht af'f'in der Verformungslinie des Zweigelenkrahmens, 
so daß die Lösung nur nach sehr zahlreichen Iterations-
schritten erreicht wird. 
Zur Ermittlung der statisch Unbekannten muß zunächst eine 
Beziehung zwischen den relativen Gelenkverdrehungen beider 
Schnittufer und den unbekannten Gelenk-Momenten hergestellt 
werden. Schreibt man diese Verdrehungswinkel als Funktion 
der unbekannten Momente auf', ergibt sich: 
11; • r, (M1' M2. • • • • Mn) 
11; • f'2 (M1' M2 • • • • .Mn) 
. 
• ~ • • f'n (M1' M2 •. • • .Mn) 
Wird der Verformungszustand des Systems unter Einführung 
von Näherungswerten f'ür die statisch Unbekannten ermittelt, 
ergeben sich i.a. Unstetigkeiten an den Schnittstellen, die 
zur Bildung statisch bestimmter Grundsysteme angebracht 
werden mußten. Um diese Unstetigkeiten zu beseitigen, müssen 
die Momente (also die statisch Uberzähligen) verbessert 
werden. Diese Verbesserungswerte ~M 1 , ~M2 •••••• sind aus 







Die Linearisierung dieses Gleichungssystems erfolgt dadurch, 
daß die Differentialquotienten durch endliche, voneinander 
unabhängige Änderungen (~~ ••• • I'J/1,.> der Gelenkmomente 
ersetzt und die hierdurch entstehenden Änderungen der Ver-
drehungswinkel ( '()"..A • • • • • • • ~f1"h ) errechnet werden. 
Durch diesen Rechenvorgang erhält man erste Näherungswerte 
der Differentialquotienten: 
'() ",." r,JIJ. iJ1 
~ H/1 J • • • • 'ä 11 'I 
.. . ..... 
) 
Löst man das linearisierte Gleichungssystem durch Einsetzen 
der genäherten Werte, erhält man eine gegenüber den zunächst 
eingeführten Näherungswerten verbesserte Lösung: 
Der Kopfzeiger "K" bezeichnet den Iterationsschritt bei 
Auflösung des Gleichungssystems; nach wiederholter Iteration 
können die statisch überzähligen Momente mit der erwünschten 
Genauigkeit bestimmt werden. 
c) ~!!!~!~!~~-~!!_~~!!!!!~!~!~!~~!! 
Mit Hilfe der in Abschnitt a) und b) geschilderten Bezie-
hungen kann für eine vorgegebene Belastung der verträgliche 
Gleichgewichts-und Verformungszustand ermittelt werden. 
Bei Laststeigerung ergeben sich naturgemäß neue Gleichge-
wichtszustände bis zum Versagen des Systems. Das Versagen 
eines Systems (Traglastzustand) kann zwei verschiedene 




der kurzen Stütz~ 
Materialbruch ein~r Stütze 












Als Kriterien des Materialbruches wird die Uberschreitung 
der Bruchschnittgraten - definiert mit Hilte der Grenzdeh-
nungen nach Bild 3- betrachtet. (Punkt "a" und "b" in Bild 8). 
Ein typischer Punkt i•t "a" ia Bild 8, weil er die Traglast 
der "kurzen Stütze" bedeutet, al•o die Xapazitlt des Quer-
schnitts ohne Traglastabtall intolge Verformung de• Sy•teas. 
Stabilitltsbruch 
Ein Versagen durch Instabilverden des Systems tritt aut, 
wenn keine Gleichgewichtslage aehr a6glich i•t, wenn also bei 
Laststeigerung der Zuwachs der luleren Schnitttritte gr6ßer 
wird als der der inneren Schnittkrltte, Dies zeigt sich da-
durch, daß keine XoTergenz eintritt (Punkt "c" des Bildes 8). 
Bei zu großer Laststeigerung kann der Zuwachs der lußeren 
Schnitttritte so grol werden, daß die Bruchkriterien über-
schritten verden (Punkt "d" des Bildes 8); dies ist aber ein 
unechter Materialbruch, weil das Ver•agen schon Torher, also 
bei geringeren Vertoraungen eintrat. 
2.3 Be•chreibunc de• Rechenprocraaa• 
Zur Be•tiaaung der Tragla•t i•t eine •ehr grole Anzahl TOD nuae-
ri•chen Operationen erforderlich, die prakti•ch nur ait Hilte 
elektroni•cher Rechenanlagen zu bevlltigen •ind. Da• tür die 
L6sung die•er Aufgabe er•tellte Rechenprograaa wurde nach gleichen 
Pria~~pien vie bei Cran•ton (5) aufgebaut. Unter Beibehaltung 
•eines Grundkonsepte• wurden einige, die Behandlung der M-t-Be-
ziehungen betretten4e Xn4erunaen Toraenoaaen. Die wichtigsten 
Unterachiede svi•chen dea Verfahren nach Cranaton und dea in 
dieaer Arbeit Tervendeten •ind die folgenden: 
1. In (5) verden die M-X-Beziehungen durch Torher durchaetührte 
Meaaunaen eraittelt und in Pora Ton Polyaonsüaen tür konatante 
loraalkrltte, tonatanten Querachnitt und unTerinderliehe Be-
vehruna aeapeichert. Daa eraibt avar tGr lachrechnunaen eine 
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gr8ßere Genauigkeit, ist aber im allgemeinen Fall naturgemäß 
nicht gangbar. Demgegenüber bildet das in dieser Arbeit an-
gewandte Iterationsverfahren zur Bestimmung der M-N-K-Funktion 
eine rein numerisch-analytische Methode, die keinerlei Vor-
versuche benatigt. Dabei er8ffnet sich die M8glichkeit, belie-
big veränderliche Noraalkräfte, Querschnitte und Bewehrungs-
führungen zu berücksichtigen. So ist dieses Verfahren für ein 
allgemeineres Studium gee(gneter. 
2. Das Verfahren nach (5) wurde auf die Traglastbestimmung von 
Biegebauteilen abgestellt. In der vorliegenden Arbeit wird 
der Einfluß hoher Kormalkräfte mitberücksichtigt und die An-
wendung der Methode für Btabilitltsprobleae erprobt. 
Das Rechenprogramm geht von folgenden Uberlegungen aus: 
Als lullsystem wird der Dreigelenkbogen gevlhlt. Dieses System 
bietet aus rechentechnischen Gründen Vorteile: die statisch 
überzlhlisen Gr&8en sind iaaer Moaente. Das kontinuierliche 
System wird aut eine endliche Anzahl von Abschnitten aufgeteilt; 
so entstehen diskrete Rechenpunkte (siehe Bild 5b). Die 
lußeren Lastkomponenten Px, Py sowie die anteiligen Eigenge-
wichte wirken in diesen Rechenpunkten, die zugeh8rigen Ver-
formungs-und Beanspruchungsgr&ßen werden dort errechnet. 
Die Durchrührung der Berechnung tür die erste Laststute er-
fordert zunächst vorgeschätzte Werte tür die statisch über-
zähligen Momente M1, M2 ••••• Mn (bei n-fach statisch unbestimmtem 
S7stea). Diese Momente gemeinsam mit den äußeren Lasten erzeugen 
äußere Bchnittkrltte,N. (a) , M.<a>, die am unTerformten S7atem 
1 1 
im Gleichsewicht sind. Errechnet man die zu den Wertepaaren 
Bi (a), Mi(a) seh8renden ~rümaungswerte Ki und hieraus die 
Verformungslinie des Gesamtsystems (Einzelheiten siehe Bild 4), 
so erhält aan tür die zwei Bogenteile des Nullsystems im all-
gemeinen Verformungslinien, die unverträglich sind, weil sie 
die folgenden Bedingungen nicht erfüllen: 
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1. Die Koordinaten des Mittelgelenkes X , Y müssen - aus 
n n 
beiden Bogenteilen errechnet - identisch sein. 
2. Die beiden Schnittufer an der Stelle der statisch unbe-
stimmten Momente müssen eine gemeinsame Tangente besitzen. 
Die für die Verformungsrechnung verwendeten Zusammenhänge sind 
in Bild 4 dargestellt. Hierbei wird der Vorgang veranschaulicht, 
wie die einzelnen Verformungselemente definiert und errechnet 
werden mit Hilfe der dort angegebenen Rekursionsformel. Als 
Ausgangsgrößen sind N.<a>, M. (a) bekannt, der zugehörige 
1 1 
Dehnungszustand und damit die Krümmung können zugeordnet 
werden. Unter der Annahme einer linearen Krümmungsänderung 
zwischen den Rechenpunkten i und i+1 werden die Werte für die 
Koordinaten x,y und für die Tangente ~ ermittelt. 
Um die erste Verträglichkeitsbedingung zu erfüllen, werden die 
als starr angesehenen Bogenteile um ihre Fußgelenke so gedreht, 
bis der Schnittpunkt der Bahnen der zwei Bogenenden das ge-
meinsame Mittelgelenk (siehe Bild 7) bestimmt. Die zweite 
Verträglichke·itsbedingun~ wird durch schrittweise Änderung der 
vorgeschätzten statisch überzähligen Momente M1 , M2 •••• Mn 
herbeigeführt. So entsteht eine Verformungslinie, die aus 
einem Beanspru~hungszustand ermittelt wurde, dem noch die 
unverformte Systemlinie zugrunde lag. Gibt man die errechnete 
Verformungslinie als Systemlinie erneut vor und wiederholt 
den vorher beschriebenen Rechengang, erhält man einen neuen 
Vertoraungszustand, der von dem vorhergehenden weniger abweicht, 
als bei dem ersten Iterationsschritt. Dieser Vorgang wird 
sooft wiederholt, bis sich der gesuchte Zustand einstellt, in 
welchem Gleichgewichtsbedingungen und Vertrlglichkeitsbedin-
gungen :aa vertor·~ten Stetem erfüllt sind: ---
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056251 13/05/2014
-23-
1. Gleichgewichtsbedingungen {f'ür jeden Schnitt"i") 
2. 
N& ti) = 
Hi, tiJ ._ 
Verträglichkeitsbedingungen (für jedes Gelenk "n") 
t ,. 
4 a. I xl\ - x,"" I 
'" 
--z, ,. L. g" I YA.. - y,_, I -
b. 7r1 - f" (M1,~t,J• .... H"') 5: g" -
" 
• 
c. Zusatzbedingung für die Zusammengehörigkeit der 
Verformungen und Schnittkräfte nach Theorie II. Ordnung: 
tx/- .x;iHJ ~ 'J-t 
I y/ - Yi j+1 I ~ 'h 
hierbei bedeuten: 
N • Normalkratt 
M • Biegemoment 
i • Ortsindex 
j • Index der Iterationsschritte einzelner 
kompatiblen Verformungslinien 
( i) • 
( a) • 
Index für innere Schnittkräfte 
Index für äußere Schnittkräfte 
x,y • Koordinaten der Rechenpunkte 
n • Index der Gelenke 
."_f .••. 1)-h, • Inkompati bili täten in den Gelenken 
M1 ••••• M11 • Unbekannte Gelenkmomente 
g 1 ,g2 • Fehlergrenzen 
Durch gleichzeitige Erfüllung aller dieser Bedingungen befindet 
-------




Nach Beendigung der Untersuchung einer Laststute werden die 
Lasten gesteigert, A+s Systemlinie wird die Verformungslinie der 
nächst niedrigeren Laststute vorgegeben. Schließlich nähert sich 
die Last der Traglast~ bei Erreichen einer der Traglastkriterien 
wird der Rechenprozeß beendet. 
Der Aufbau der Rechenprogramme ist in Form eines vereintachten 
Flußdiagramms dem Anhang zu entnehmen. 
Das vorher beschriebene Rechenprogramm wurde in der problem-
orientierten Programmsprache FORTRAN IV geschrieben und auf der 
Rechenanlage IBM T094 des Deutschen Rechenzentrums in Darmstadt 
getestet. Eine Variante für die kleinere Rechenanlage IBM 1130 
wurde ebenso erstellt. Die erforderliche Rechenzeit für einen 
Zweigelenkrahmen unter Vertikallast auf der Anlage IBM 1130 
beträgt je Laststufe 3 bis 5 Minuten, auf der Anlage IBM T094 
0,2 bis 0,3 Minuten. Um einen erträglichen Rechenaufwand zu er-
halten, wurde die Anzahl der Laststuten möglichst klein gehalten; 
nur in unmittelbarer Nähe des Traglastzustandes wird die Last in 
kleinen Sch~itten gesteigert. Mit einem Ausgangswert von ca.50 % 
der Traglast (Torge•chätzt) kann nach 10 bis 15 Laststufen die 
Trag~ast mit 1 bis 2 % Genauigkeit bestimmt werden. Eine größere 
Genauigkeit wurde in Anbetracht der sonstigen Unsicherheiten 
in den Rechenannahmen nicht angestrebt. 
2.4:Kritische Betrachtungen 
I 
Die Traglastbestimmung zusammengesetzter ebener Rahmensysteme 
war die Aufgabe, die mit Hilfe eines Rechenprogramms rein nume-
risch-analytisch gelöst wurde. Um das Problem rechnerisch erfassen 
zu können, wurden Annahmen getroffen, die nur Tergleichsweise 
geringfügige Vernachlässigungen enthalten und eine wir~lichkeits­
nahe Berechnung ermöglichen. Die Traglast wird unter stetig stei-
gernder Kurzzeitbelastung bestiamt, mögliche Entlastungen, 
Weehselbelastung, können in der jetzigen Porm der Methode nicht 
berücksichtigt werde~. Ebenso sind zeitabhlngige Einflüsse, wie 
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Krieehen und Sehvinden außer aeht gelassen. Der Einfluß des 
Mitvirkens der Betonzugzone zwisehen ~en Rissen - genannt Rao-
Ettekt, s.(11) -wurde ebenfalls nieht berüeksiehtigt. Die ge-
nannten Einflüsse bedürfen noeh einer intensiven Grundlagen-
torsehung, die nieht Gegenstand dieser Arbeit ist. 
In der vorliegenden Arbeit wurde beabsiehtigt, ein Traglast-
vertabren zu besehreiben, das ihnlieh genaue Ergebnisse liefert, 
wie das zur Bestimmung von Stützentraglasten verwendete "exakte" 
Verfahren. 
Das Vertabren bietet ferner die Mögliehkeit, aueh die statiseh 
unbestimmte Lasteintragung in stabilitätsgefährdete Druekglieder 
zu erfassen und dabei die Interaktion zvisehen Biege-und Druek-
gliedern zu studieren. Das Reehenprogramm wurde zuniehst aut 
Zweigelenkrahmen abgestellt und überprüft. Es ist zweekmlßig, 
eintaehe Systeme zu studieren, um einen tragbaren Reehenautvand 
zu erreiehen. Aueh liegen Vergleiehsversuebe am Zweigelenkrahmen 
vor. 
Theoretiseh könnte man das Vertabren tür beliebig ebene Rahmen-
systeme anwenden unter der Besehrinkung, daß sie in zusammenhängende 
Dreigelenkbogen-Nullsysteme zerlegt verden können. Praktiseh seheint 
dies ein wenig gangbarer Weg zu sein, da er einen sehr großen 
Reehenautwand selbst an Großreehenanlagen erfordern würde und im 
allgemeinen Fall Sehvierigkeiten mit der Konvergenz auftreten 
könnten. Aus diesem Grunde wird angestrebt, die genauen Unter-
suehungen aut die eintaehsten Syateme zu besehrä.nken und damit 
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Lostonordnung Auflog~r d~r Stütz~n 
Tof~l 1 
Abmes- 'Bezogene 
Rohm~n v~rsuch s ung~n jsti~lläng~ Ausmittigk~it 
H=L Hld 
Nr. Nr. I [cm] ! 1.) 
I j 1 
---i --- ----
I 19 210 15 
/[ 20 280 20 
II/ 21 i 420 30 
IV 22 560 40 
I 23 210 15 
I 24 210 15 




1.) H!d = Bezog~n~ Sti~lläng~ 
2) ~=M!P= 3o(L-oJ ; M=Eckmom~nt 
5 L 
3.J m=elk = 6·~/d; k =Kernw~ite; 
0 ~ m 
[tm] [cm]2.J 3.) 
. --- ----··- ------ -------
47 1.60 Q,69 
3,6 2,13 0,91 
5,3 3,14 1,35 
7,1 4,21 1,80 
16,9 9,32 3,99 
37,9 18,64 7,99 
16,2 ~35 4,01 
33,9 18,70 8,01 
Bild 9 Knickv•rsuch• mit Zw•igE-Ifnkrahm•n -
Angab•n zu den V•rsuchcan 
I 
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3. Bachrechnung von Rahmenversuchen 
3.1 Beschreibuns der Versuche 
Im Bett 171, DAtStb, (6) wurde über eine Versuchsserie an Stahl-
beton-Zweigelenkrahmen berichtet, die an der TU Dresden durch-
geführt wurden. Die Belastung erfolgte lotrecht und symmetrisch, 
der Querschnitt und die Bewehrung der Stützen und des Riegels 
blieben konstant, als Variable waren die Schlankheit der Stützen, 
die Riegellänge und die Exzentrizität eingeführt. Die Rahmen waren 
symmetrisch und intolge der Versuchsdurchführung unverschieblich. 
-------------------- ----- -- --
Uber die Geometrie und Laststellung geben Tafel 1 bzw. Bild 9 
Auskunft. Die Lasteinleitung und das Auflager der Stützen erfolgte 
mit stählernen Linien-Autlagerplatten. Konstruktionseinzelheiten 
der Versuchsrahmen zeigt Bild 10. Fünt Versuchsrahmen waren ait 
und sechs ohneVouten ausgebildet. Die Versuche unter Kurzzeit-
belastung wurden am ~5. Tage nach dem Betonieren durchgeführt. 
Für die Betonfestigkeit bzw. seine Verformungseigenschatten wurden 
Würfel-und Prismen-Probekörper angefertigt und im Zeitpunkt der 
Versuebe geprüft. Aut Bild 11 ist die gemessene Betonelastizität -
unter mittiger Belastung an unbewehrten Probekörpern gemessen -
mit den tür die Bachrechnungen verwendeten a - e - Diagrammen 
gegenübergestellt. Es zeigt sich, daß die der Rechnung zugrunde-
gelegten Arbeitslinien einen ähnlichen Verlaut haben wie die ge-
messenen a -e - Diagramme. Die Festigkeit des verwendeten Stahles 
(St I) ist während der Dauer der Versuche - die 11 Rahmenversuche 
haben etwa zwei Jahre in Anspruch genommen - ständig überprüft 
worden. 
3.2 lachrechnuns der Versuche 
3,2.1 Rechengrundlagen 
Für die Bachrechnung der Versuche an Zweiselenkrahmen wurden 
folgende Parameter der in Bild 3 darsestellten mittleren 
Betonarbeitslinie variiert: 1.) e 0 • 0,0015, 0,0020 und 
0,0025 mit ßR • 0,85 • ßv; 2.) e 0 • 0,0015, 0,0020 mit ßR• ßp. 
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Hierbei blieben alle anderen Parameter unverlndert. Mit 
den systematischen Variationen des Kennvertee ~0 entstanden 
die folgenden Anfangs-! -Moduli: 
0 
E01 • ßR • 1330 kp/em
2 
E02 • ßR • 1000 kp/em
2 
E03 • ßR • 800 kp/ea
2 
wobei der Ansatz a • ßR(2-i- - ( 
0 
Verwendung tand. 
Die ßR - Werte wurden aus den ~5 Tage alten Probewürfeln 
bzv. Prismenteatiskeiten entnomaen. Für den Baustort Stahl 
wurde die ia Bild 3 dargestellte bilineare Arbeitslinie -
entsprechend dea verwendeten Stahl I - mit der gemessenen 
mittleren P ließgrenze ß • 3210 kp/ ~-.2 als Sehei telwert 
8 
verwendet. 
Zu den Baehreehnun1en der Versuche sind noch einige rechen-
technisch bedingte Bemerkungen zu machen: 
Die mit Hilte von Linienauflagern übertragene Belastung ist 
als exakte Einzellast autgetalt worden. Es wurde grundsitz-
lieh von der Betonoberfliehe ait einea konstanten Abstand 
entternter,der Gr~le nach verlnderlicher Bevehruna gerechnet. 
Der Betonquerschnitt wurde als Bruttoquerschnitt ohne Abzug 
der Bewehrung in die Rechnung eingeführt. Hinsichtlich der 
Behandlung der Rahaenecken in der Verformungsrechnung wurde 
vorausgesetzt, dal der durch die Anschnittebenen des Riegels 
bav. der StUtze begrenzte K~rper unvertormbar, also unendlich 
steit ist (si•he Skizze). 
lahaeaeotea ala atarre K&rper 
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Tafel 2: 
Vers. e/d h/d 
Br. 
19 0,114 15 
19 V <0,1111 15 
20 o, 152 20 
20v < o, 152 20 
21 0,224 30 
22 0,300 40 
23 0,667 15 
24 1,333 15 
25 0,668 30 
26 1,336 30 
26 <1. 336 30 y 
Nachrechnung der Rahaenversuche des Heftes 171 vom DAfStB 
Betonarbeitslinie mit Scheitelwert ßR • 0,85 · ßw 
ß ßp ßp/ßw Pv PR PR PR PR/PV 
w 2 
ltp/cm2 ltp/ca Mp e:
0
•1,5 e: •2,0 e: •2,5 e: •1 ,5 
0 0 0 
309 208 0,67 55,0 55,7 54,9 54,2 1 '0 1 
349 260 0,75 43,8 60' 5 56,6 54,8 1,38 
286 242 0,85 36,0 44,4 43,2 38,7 1 '23 
330 268 0,81 41 '8 50,6 47' 1 46,7 1 '21 
273 225 0,82 24,2 27,7 27' 1 25,0 1 '15 
312 254 0,81 18,5 16,6 15,4 15,2 0,90 
307 228 0,74 17,3 15,9 15,6 15,4 0,92 
324 247 0,76 8,os 5,8 5,6 5,8 0,72 
278 219 0,79 10,65 13,6 13,2 13,2 1,28 
298 210 0,71 5,20 6,0 6,0 5,9 1 '15 



































Vers. e/d h/d 
Br. 
19 o, 114 15 
19 y <o, 114 15 
20 o, 152 20 
20y <o, 152 20 
21 0,224 30 
22 0,300 40 
23 0,667 15 
24 1,333 15 
25 0,668 30 
26 1,336 30 
26v (1 ,336 30 
Bachrechnung der Rahmenversuche des Heftes 171 des DAtStB 
Betonarbeitslinie mit Scheitelwert ßR • ßp 
ß ßp ßp/ßw Pv PR PR 
w 2 2 E •2,0 kp/cm kp/cm Mp E •1,5 
0 0 
309 208 0,67 55,0 45,8 45.8 
349 260 0,75 43,8 55,2 54,2 
286 242 0,85 36,0 45,4 43,8 
330 268 0,81 41,8 48,6 47,4 
273 225 0,82 24,2 26,6 25,8 
312 254 0,81 18,5 15,3 15,3 
307 228 0,74 17,3 15,5 15,5 
324 247 0,76 8,05 5,06 5,6 
278 219 0,79 10,65 13,5 13' 1 
298 210 0,71 5,20 5,6 5,6 
330 246 0,75 6,60 5,8 5,7 
PR/PV 














































mit den Versuchstraglasten 
a.=PK' rechn./PK h 1 ,versuc 
Mittelwert Streuung Variationskoeff. 
~ 
ßR am=fi ai S= .Prtl;-am22 II= 1oo.Sja111 [%) i::1 l=? ~-~ 
o,85·ß 
w 1 '08 18,3 17,0 
o,85·ß 
w 
1 ,05 14,4 13,7 
o,85·ß 
w 1 '02 13,5 13,3 
ßp 1 ,03 17,8 17,2 
ßp 1,02 16,3 16,0 
+) Die Werte sind mit Ausschluß der extreaen 




3.2.2 Vergleich der Traglasten 
In den Ta~eln 2 - 4 werden die Versuchsergebnisse den Rechen-
ergebnissen gegenübergestellt. In Tafel 2 sind die Ergebnisse 
der Nachrechnungen mit dem Scheitelwert der Arbeitslinie des 
Betons ßR • 0,65 ßw aufgeführt, in Ta~el 3 mit ßR • ßp• 
Der Ubersichtlichkeit halber wurden die wichtigsten Parameter 
der Stützen, wie bezogene Exzentrizität, Schlankheit, Beton-
kennwerte, mitangegeben. 
Auf Grund dieser Ergebnisse können ~olgende Aussagen gemacht 
werden: 
1) Die Nachrechnungen ergaben gute Obereinstimmung zwischen 
den rechnerisch ermittelten und den Versuchstraglasten. 
2) Die Genauigkeit der Traglastbestimmung liegt in gleicher 




3) Die Berechnungsmethode iat wenig empfindlich auf geringe 
Änderungen in der Annahme der Form einer Betonarbeitslinie. 
Daher kann die in der Literatur besser belegte Arbeitslinie 
nach Bild 3 (ßR • 0,65ßv) als Rechengrundlage ~ür die Trag-
lastbestiamung herangezogen werden. Es hat sich bestltigt, 
~tr:Le-xnnahme einer mittleren Betonarbeitslinie hinsicht-
lich der Traglastbestimmung durchaus berechtigt ist und 
es unnötig ist, komplizierte, von der Betongüte abhlngige 
Arbeitslinien zu verwenden, wie dies z.B. in Bild 2b 
vorgeschlagen wird. 
3.2.3 Vergleich der Ver~ormungen 
Im Abschnitt 3.2.2 ist gezeigt worden, daß das erarbeitete 
Rechenverfahren zu Traglasten führt, die mit den Versuchswerten 
gut übereinstimaen. Wie weit die errechneten Verforaungen ait 




































































p = 0.76 I I {J =0. 89 
Versuch 19 Versuch 23 
h=1=2.1m i a=2.7cm h =I= 2.1 m; a r: 3.6 cm 
... ".. 
..... / \ 
..... ".. \ ...... / \ ..... 
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I \ Versuch 19w I 
' 
Versuch 24 I I \ I 
h =I= 2.1 m ; a = 2. 7 c m I h=1=2.1m, a=37.9cm 












Längen: M = 1:30 
Durchbiegungen: 
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p = 0.95 
Versuch 20w 
h =I =2.80m ;a=3.6cm 
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Bild 13 Vflrgl•ich• d•r V•rformungslini•n d,.,- Vflrsuchsroh-








































































' " ' , V~rsuch 2s' 


































- --- Rechenwerte 
--Versuchswerte 












































Pv = 55.0 Mp 
_yx.._ __ .:.____ 
PR = 45.8 Mp 
fo=2.0%o 
1.0 


























r o= 2.0%o 
_ Py = 36.0 ~p-
1.0 v [cm] 

































--- : Rechenwerte 
_ P" = 1.1.8 Mp 
~-~·- - ~-·- ~-·-
0 = 2.0%. 
----11 
1.0 v [cml 
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PR = 25.7 Mp 
2.0 






















































Pv = 17.3 Mp 
1.0 v [cm] 
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2 Pv = 6.6 Mp 
PR = 5.8 Mp 
-'2---- - --- ---·-------


































Die rechnerischen und geaessenen Vertormungslinien der Ver-
suchsrahmen tür besti .. te Belastungsgrade sind aut den Bildern 
12 bis 1~ Terglichen. Die aut die Versuchstraglast bezogene 
Laststute, türwelche die Vertoraungslinie dargestellt wurde, 
mit mit dea Faktor ß • P/PV angegeben. 
Die Bilder 15 bia 21 Teranachaulichen die Ausbiegungen der 
Stützenaitten als Punktionen der Belaatungsstuten. Hierbei 
verden die Toneinander abweichenden Meßwerte tür die zwei 
Rahaenatützen sowie die Rechenwerte - zua Teil ait zwei Ter-
schiedenen Betonarbeitslinien errechnet - dargestellt. 
Aut Grund der in den Bildern 12 bis 21 dargestellten Ergeb-
nisse der Vertormungsrechnung k~nnen tolgende Peststellungen 
getrotten werden: 
1) Die Bachrechnungen ergaben grundaltslieh gr~aere Ausbie-
gungen in der Rahaenebene als die Versuchawerte. 
2) In unaittelbarer Blhe dea Traglaatzustandea ist die Uber-
einatiaaung der Versuchs-und Rechendurchbiegungen gut. 
Dies dürtte daraut zurückzutühren sein, dal bei Annlherung 
an die Veraagenalaat das tatelchliehe VertoraungaTerhalten 
der Stahlbetonbauteile sich zunehaend dea rechneriach 
yorauageaetsten annlhert (Auatall der Betonzugsone). 
3.3 Kritik der Verpughe 
Die in (6) Ter&ttentlichten Verauche bedürten einer eingehenden 
Kritik. Ia handelt aich ua Rahaen gr&lerer Abaeaaungen, 
(h • 2,1 - 5,6 a, e • 2,1 - 5,6 a) die in waagerechter Lage 
betoniert und lotrecht atehend in der Rahaenebene belaatet wurden. 
Wegen der groaen Abaeaaunaen aind Ungenauigkeiten in der Belaatunga-
ebene autcetreten, die su Auabiegungen aua der Rahaenebene tührten. 
Dieae Auabieaunaen wurden sua Teil durch lntlaatung, Korrektur 
an der Belaatua1aebene ud Wiederbelaatunc behoben, brachten 
Jedoch linfllaae ia die Verauohe, die rechaeriach ka .. au Terfolaen 
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sind. Es kann restgestellt werden, daß im allgemeinen ~ie Ver~ 
suchsrahmen nicht in ihrer Ebene, sondern unter mehr . ode~ .. ~eni'ger 
zweiachsiger Beanspruchung versagten. Der Versuch 19 W lieferte 
ein unbrauchbares Ergebnis, das eindeutig mit Auftreten einer 
Asymmetrie in der Belastung und entsprechender seitlichen Ver-
schiebung mit zusätzlicher Verwindung zu erklären ist. (Siehe 
Bild 12). 
Bezüglich der Erfassung der Verformungen und Längenänderungen 
sind meßtechnische Unvollkommenheiten zu bemängeln, Dehnungen und 
Stauchungen der Stiele wurden lediglich bei den fünf Wiederholungs-
versuchen vorgenommen, direkte Krümmungsmessungen - die z.B. 
bei neueren amerikanischen Versuchen erfolgten (Ferguson) - über-
haupt nicht. Es fehlen oft Verformungswerte im Bereich der 
letzten 10 %der Tragfähigkeit der Rahmen (zu seltenes Ablesen). 
Die Weiterverwendung der Versuchswerte für ein exaktes Verformungs-
studium· ist nur bedingt möglich. 
4. Kritische Betrachtungen; Ausblick 
Die mit Hilfe des entwickelten Rechenverfahrens vorgenommenen 
Nachrechnungen der Ergebnisse von (6) bestätigten, daß es mit den 
getroffenen Annahmen möglich ist, das Stabilitätsverhalten zusam-
mengesetzter Stabsysteme wirklichkeitsnah zu erfassen. Bezüglich 
der Traglasten sind die rechnerischen Ergebnisse gut, bezüglich 
der Verformungen nur in Nähe des Traglastzustandes. Die systema-
tischen Abweichungen in der Verformungsberechnung können nur zum 
Teil mit versuchstechnischen Unvollkommenheiten erklärt werden. 
Wesentliche Ursachen dürften in den Rechenannahmen begründet sein. 
Die wichtigste Vereinfachung in den Rechenannahmen bildet die 
Vernachlässigung des Einflusses der zwischen den Rissen liegenden 
Betonzugzone auf die Momenten-Krümmungsbeziehung. Obwohl in (11) 
ein Korrekturfaktor abgeleitet wurde zur Berü~_}tsj.c}ltig~~-~ dieses 
Einfluases, mußte in der vorliegenden Arbeit aur die Verwendung 
dieser Kor~~k~;~ ~ertichte·t- v~rden, ··ve!f.a1e .. liÜf:fGilltigke~t. für 
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reine Biegung bzv. für kleine Normalkräfte mit Biegung hat. 
Die Steifigkeiten der einzelnen Glieder des zusammengesetzten 
Systems verden infolce der genannten Vereinfaehung in der Be-
reehnung "veieher" vorausgesetzt, als sie in Wirkliehkeit sind. 
Das k&nnte primär als Ureaehe der systematisehen Abveiehungen 
bei den Verformungen betraehtet werden.' Daß trotz dieser Tat-
saehe der Mittelwert der Quotienten aus reehneriseher Traglast 
zu Versuebetraglast {PR/Pv) höher als 1,0 liegt, kann dureh die 
unter 3 ausführlieh behandelten systematisehen Versuebefehler -
Ausbiegungen aus der Rahmenebene - erklärt werden. Die Versagens-
ursaehe bei den Versueben könnt~ sehiefe Biegung bzv. sehiefes 
Knieken sein, das kleinere Traglasten ergibt als eine einaehsige 
Beanspruehung. 
Mit Hilfe der Baehreehnungen konnte jedenfalls gezeigt werden, daß 
das erstellte Reehenverfahren geeignet ist, die Traglast ebener 
zusammengesetzter Systeme zu ermitteln. Es kann für diese unter 
Berücksiehtigung sämtlicher Hauptparameter eine "exakte" Traglast 
definiert werden, die als Bezugsgrale für vergleiehende Unter-
suehungen herangezogen verden kann. 
Es ist deshalb beabsichtigt, folgende Unterauebungen in Angriff 
zu nehmen: 
1. Vergleiehe der eben definierten "exakten"Traglasten mit den 
nach DIB 1045 Entwurf erreehneten zulässigen Lasten. In diesen 
Unterauebungen könnte die Verwendbarkeit des "Ersatzstabver-
fahrens" auf Stahlbeton überprüft werden, insbesondere die 
Riehtigkeit der naeh der Elastizitätstheorie erreehneten 
"Knicklingen". 
2. Weiterhin wird ein Bäherungeverfahren angestrebt, das die 
E~nflüsse der ansehließenden Biegeglieder auf die Druckglieder 
mögliehst unmittelbar mitertaßt und damit dem tatsäeblichen 
TragTerbalten nlherkommt als ein "Ersatzstabverf·&hren". 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056251 13/05/2014
-48-
3~ Es wird versucht, auch hochgradig statisch unbestimmte 
Rahmensysteme durch Analyse von Ausschnitten (z.B. Rahmen-
knoten mit anschließenden Stielen und Riegeln) hinsichtlich 
ihrer Traglast zu beurteilen. 
Mit den hier vorgeschlagenen Untersuchungen könnte das tatsich-
liehe Tragverhalten zusammengesetzter Systeme unter vertikaler 
Belastung gekllrt werden, einschließlich der aus dem Zusamaen-
wirken mit den Biegegliedern herrührenden und bisher kaum er-
faßten Einflüssen. 
Das gleichzeitige Wirken lotrechter und waagerechter Lasten k&nnte 
ebenso untersucht werden; dies tührt allerdings zu einem sicher-
heitstheoretischen Problem, weil die Annahmen über Größe und Art 
des Auttretens der Horizontalkratt die Traglast maßgebend beein-
flussen. Hier könnte die Durchrechnung einiger Beispiele unter 
Annahme einer plötzlich zusätzlich zur lotrechten Gebrauchslast 
auftretenden Horizontallast weiterführen. Diese Fragen bedürfen 
aut jeden Fallieiner getrennten und eingehenden Untersuchung, 
} 
die den Rahmen, dies'es ForschungsTorhabens überschreitet. 
5. Zusammentassuns 
Zur Bestimmung der Traglast zusaamengesetzter, ebener Systeme 
wurde ein Rechenverfahren entwickelt. Das Vertabren beruht aut 
einer wirklichkeitsnahen Verformungsrechnung nach Theorie II. Ord-
nung. Die verwendeten Rechengrundlagen wurden mit Hilte TOD Ver-
auchsnachrechnungen überprüft und bestätigt. Der Quotient aus 
rechnerischer Traglast zu Versuchstraglast ergab einen Mittelwert 
Ton 1,05 bei einem Variationakoettizienten Ton 13,T %. Der 
errechnete Verformungszustand stimmte ait dem gemessenen in der 











Vereinfachtes Flußdiagramm des Rechenprogramms 
Einlesen der Ausgangsdaten: Koordinaten des Systems, 
Querschnittswerte und Materialkennwerte, Belastung. 
,, 
Bildung der unverformten Systemlinie: Xi' Yi 
~, 
Ermittlung der Schnittkräfte: Ni, Mi 
(Im ersten Rechengang werden die stat. überzähligen 
Größen vorgeschätzt). 
Berechnung der zu den Werten Ni' Mi gehörigen Krümmungs-
werte: Kt = f (Ni, Mi) 
., 









Errechnen der Verformungslinie: Xi, Yi 
Bestimmung der Inkompatibilitäten: 
1}1 I • • • • 11'""' 
,, 
Liegen die Werte /1}'1/) . . . / lflft/ innerhalb 
der geforderten Rechengenauigkeit? 
,~ 
nein 
Errechnen der Koeffizienten des linearisierten 
Gleichungssystems für das Eliminieren der Inkom-
patibilitäten: 
111, 'd~ 








'I II,., lif--.. 














Auflösung des Gleichungssystems; Bestimmung der 
Modifikationen der statisch überzähligen Größen: 
A~~ ~~-· •• l\Mn 
' 
lf 
Setzen M1 = M1 +JM1 
M2 = M2 +h~ 
" +~ .. M = M n n n 
8 
Ist der mittlere Koordinatenfehler zwischen 
zwei Iterationsschritten für die Bestimmung 
der Verformungslinie klein genug?(t:~r(tXi-Xil"-IV,;-Y,:O 
nein 
Konvergiert die Werformungslinie? (Stabilitäts-
versagen). 
- -Setzen Xi = x1 und Yi = Yi 
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Gleichgewichtszustand. Ende der Laststufe. 
Teilausgabe. 
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1. Tragverhalten einfeldriger Stahlbetonrahmen 
Im 1. Teil dieses Berichtes wurden die Grundlagen der 
Traglastbestimmung von Stahlbeton-Rahmensystemen behandelt. 
Hierbei wurde eine Rechenmethode entwickelt, mit deren Hilfe 
die Systemtraglast weitgehend wirklichkeitsnahe bestimmt 
werden konnte. 
Diese Grundlagen wurden zur Berechnung von Traglastdiagrammen 
für das einfachste, einfeldrige Rahmensystem, den Zweigelenk-
rahmen, herangezogen. Die Auswahl dieses Systems erfolgte 
aus zwei Gründen: 
- Das System ist nur einfach statisch unbestimmt, dennoch 
erlaubt es das Studium der einspannenden Wirkung der 
Riegel bei noch verhältnismäßig erträglichem Rechenaufwand. 
- Die Traglast dieses Systems kann als identisch mit der 
Kollapslast angesehen werden. - Bei Tragsystemen mit 
höherer statischer Unbestimmtheit ist dies nicht ohne 
weiteres möglich. 
Bei der Bestimmung der Traglast wurde das System unter stei-
gender Belastung untersucht und dabei die zu den einzelnen 
Laststufen gehörigen Schnittkräfte und Verformungskomponente 
am verformten System festgehalten. Die Laststeigerung wurde 
grundsätzlich proportional zu allen Lastkomponenten gewählt 
(gemeinsamer Lastfaktor), eine Abweichung hiervon ist ledig-
lich in Abschnitt 3.1 zu finden. 
Ergänzend zum 1. Teil dieses Berichtes lagen der Berechnung 
noch folgende, weitere Annahmen zugrunde: 
1.) Stabweise konstanter Rechteckquerschnitt 
2.) Symmetrische und gleichbleibende Bewahrung der Stiele 
3.)Idealisierte Bewehrungsführung von direkt belasteten 
Riegeln. Die Riegelzugbewahrung liegt mit konstanter Größe 
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im Bereich der Zugfaser, die Druckbewehrung analog 
im Bereich der Druckfaser, s. Bild 1. 
4.) Symmetrische und gleichbleibende Bewehrung der Riegel 
mit indirekter Biegebeanspruchung (verschiebliches 
System mit Knotenlasten), Auslenkungsmöglichkeit des 
Systems nach beiden Seiten. 
p 
,. ~~ p 
-, Fe ßs 
flR= b·d. ßR 
I f1. _Fe .~ 
I 'R-b ·d ßR 
I 
\PR! rP; 
_l [[Ji I I d 
I J 
-+ L -· L-JJR J.IR -+-b-+-
---- ---------
Bild 1: Anordnung der Bewehrung unmittelbar belasteter Riegel 
Die in den folgenden Rechnungen variierten wesentlichen 












(im übrigen wie im 1. Teil dieses Berichtes) 
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2. Planmäßig bezogene Lastausmitten der Rahmenstiele: 
3. Bezogene Stiellängen 
4. Bezogene Riegellängen 
e/d = 0 ,05; 0, 10; 0,30; 1,00 
h/d = 00, 10, 20, 30, 50 
t;d = 10, 20, 40 
5. Mechanischer Bewehrungsgrad der Stiele: 
p~ + Ps = 0,165; 0,20; 0,33; 0,40; 0,80 
6. Mechanischer Bewehrungsgrad der Riegel: 
7. Bewehrungslage: 
fiiR + !ÜR, = 0 , 4 ; 0 ' 5 ; 1 , 0 ; 1 , 20 
h'/d = 0,10 
Weitere Parameter wie System-Lastanordnung, Belastungs-
geschichte u.ä. werden in den entsprechenden Abschnitten 
erläutert. 
1.1 Nichtlineares Verformungsverhalten, grundsätzliches Tragverhalten 
Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetonrahmen 
wird durch Überlagerung physikalischer (materialbedingter) 
und geometrischer {systembedingter) Nichtlineraritäten 
charakterisiert. (d.h.: Zwischen Belastungen und deren Wir-
kungen - Beanspruchungen, Verformungen - besteht keine 
Proportionalität.) Dieses grundsätzliche Verhalten bestimmt 
und begrenzt die anwendbaren Untersuchungsmethoden. Im 
vorliegenden Abschnitt dieser Arbeit wird eine strenge 
Lösung des Verformungsproblems angestrebt, in der die 
physikalische Nichtlinearität durch Anwendung streng 
errechneter Momenten-Krümmungsbeziehungen und die geometrische 
durch Erfüllung der Gleichgewichtsbedingungen am verformten 




























h'ld = 0.10 



















Bild 3 Tragverhalten unverschieblicher Zweigelenkrahmen. Mittlere 















- - Knotenmoment 
- max. Stielmoment 
-·- Feldmoment der 
Riegels 
Q10 0.15 
Bild I, Tragverhalten unverschieblicher Zweigelenkrahmen. Große 












Legende: n= Nlb·d-ßR 
gesjlR=I(Fe)R -~~0.50 m=M7,2/b·d2·ßR 
b·d ßR -- 1'>:=Stielendmoment 
gesils=·I(Fe)s -~ =0.80 · -- (2)::max. Stielmoment 
. ""C!:!,~--b:_·,:d__.!.ß:.,:R~-~;--~p; h I d =50 Stabil itäts~uc 
BSt 42/50 




















Im folgenden wird das grundsätzliche Tragverhalten von 
Stahlbetonrahmen an Hand von einigen Traglastberechnungen 
an typischen Systemlastanordnungen verdeutlicht. 
1.1.1 Unverschiebliche Systeme 
------------------------
In den Bildern 2 - 5 ist das charakteristische Tragver-
halten von unverschieblichen Zweigelenkrahmen unter 
symmetrischer, lotrechter Belastung der Riegel dargestellt. 
Aufgetragen wurde die Momentenbeanspruchung in typischen 
Querschnitten in Abhängigkeit von der Belastung. In der 
Darstellung entspricht dem linearen Verhalten (Theorie 
I. Ordnung) eine Gerade, deren Neigung die planmäßige 
Ausmitte in den betreffenden Querschnitten bedeutet. 
Eine wesentliche, charakteristische Eigenschaft aller 
in den Bildern 2 - 5 dargestellten Traglastberechnungen 
ist, daß die Knotenmomente (Querschnitt 1) mit zunehmender 
Belastung geringer werden, hingegen die Momente in der Stiel-
mitte (Querschnitt 2) sich vergrößern. Die Feldmomente der 
Riegel vergrößern sich ähnlich wie die in der Stielmitte. 
(Querschnitt 3) 
Die mechanische Erklärung dieses Verhaltens läßt sich am 
Beispiel eines Zweigelenkrahmens mit konstantem Riegel- und 
Stiel-Querschnitt aus Hook'schem Idealbaustoff erbringen. 
Das Knotenmoment nach Theorie II. Ordnung unter Voraus-
setzung konstanter Stabsteifigkeiten ergibt sich nach Bild 6 
zu: 
JM0 M1ds jM1 M2 ds MII = _ (1) 
jM1
2ds +! 2 M1 ds 
Da aber das erste Glied der rechten Seite das Moment nach 








Die Gl. (2) zeigt, daß bei unverschieblichen Systemen 
das Knotenmoment der Stiele infolge der Stielausbiegungen stets 
abgebaut wird. Ähnliche Uberlegungen zeigen bei verschiebliehen 




Bild 6: Mechanische Deutung der Momentenumlagerung nach 
Theorie II. Ordnung. 
Das Beispiel zeigt, daß die primäre Ursache der Momenten-
umlagerung systembedingt ist, der unelastische Baustoff 
steigert lediglich diesen Effekt. Die Bilder 2 - 5 erhärten 
diese Feststellung. Deutlich ist zu erkennen, daß die be-
zogene Stiellänge h/d erwartungsgemäß als wesentlicher 
Parameter das Maß der Abweichung vom linearen Verhalten 
bestimmt. Dieses Maß ist jedoch auch von der planmäßigen 
Ausmitte der Druckglieder stark beeinflußt, wie dies dem 
Bild 7 zu entnehmen ist. Hier wurde das Verhältnis der 
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Obwohl die Größe des Faktors F aus rechentechnischen 
Gründen oft nicht _g~nau e_!recll_:n,e~_w~:rd~~-~ann, (vg}- .Bil_der 
2 - 5) lassen sich dem Bild 7 dennoch folgende Erkennt-
nisse entnehmen: 
- Die Größe von F nimmt mit zunehmenden planmäßigen 
Ausmitten der Druckglieder stark ab. 
- Im Bereich geringer Stielschlankheiten (h/d < 10) 
,...." 
wird die Momentenvergrößerung gering (F < 1,20); 
sie übt auf die Traglast keinen ahmindernden Ein-
fluß aus. 
Die Erklärung hierzu liegt darin, daß zunehmende plan-
mäßige Stielausmitten die Größe der aufnahmbaren Normal-
kraft N und damit den absoluten und relativen Einfluß des 
Zusatzmomentes aus Theorie II. Ordnung N • y stark abmindern. 
Eine entgegengesetzte Wirkung entsteht allerdings infolge 
Steifigkeitsminderung durch stärkeres Aufreißen der Querschnit-
te; dieser Effekt ist jedoch geringer als der des Zusatzmo-
mentes. Erst bei sehr hohen Stielschlankheiten - h/d > 50 -
tritt eine deutlichere Momentenvergrößerung ein, die aber 
durch die Tragfähigkeit der Stiele im Zugbruchbereich der 
Iterationskurve begrenzt wird. 
Die Stielausbiegungen werden erst von einem bestimmten 
Schlankheitsgrad h/d ab so groß, daß die Momente im Bereich 
der Stielmitte die der Stielenden überschreiten. Unterhalb 
dieser "Grenzschlankheit" übt die Momentenvergrößerung 
keinen traglastmindernden Einfluß aus, da der Versagens-
querschnitt am Stielende liegt. Die Problematik der Grenz-
schlankheit wird im 3. Teil dieses Berichtes erneut aufge-










Tragfähigkeit des Riegels 
auf Biegung erschöpft 
Interaktionskurve der 
Bruchschnittgrößen 
~~==:::;~~~ I /---7"~------;;~~- h I d = 10 - -+---~i:'-----+--~ 
hld=20 
- 100 200 300 '00 m=M lb-d 2 
CMplm 21 
I 
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In den Bildern 8 - 9 ist das charakteristische Tragver-
halten verschieblieber Zweigelenkrahmen dargestellt. 
Analog zum Abschnitt 1.1.1 wurden die Biegemomente an den 
Knoten bzw. Stabanschnitten in Abhängigkeit der LasthÖhe 
aufgetragen. 
Eine wesentliche, charakteristische Eigenschaft aller in 
den Bildern 8 - 9 dargestellten Systeme und Lastanordnungen 
ist, daß infolge seitlicher Auslenkung die maximale Biege-
beanspruchung immer an den Knoten auftritt. Diese Feststellung 
läßt sich mechanisch analog zum Abschn. 1.1.1 (vgl. Bild 6 
und Gleichungen (1) bzw. (2))erklären und für verschiebliehe 
Systeme verallgemeinern. 
Das Maß der nichtlinearen Momentenvergrößerung in den Stielen 
wird im Bild 10 analog zum Bild 7 dargestellt. Die Tendenz 
im Hinblick auf die Größe des Faktors F ist in beiden Fällen 
ähnlich. Die absolute Größe von F ist bei Verschiebliehkelt 
auch bei großer Lastausmitte e/d = 1,0 erheblich; dies kann 
als Einfluß der H - Horizontai-Lastkomponente gedeutet 
werden. 
In den Bildern 8, 9 und 13 werden auch die verschiedenen 
möglichen Versagensursachen bei variierten Systemparametern, 
insbesondere auch der Riegelbewehrung, gezeigt. Es läßt sich 
erkennen, daß der Riegelbewahrung hinsichtlich des Trag- und 
Stabilitätsverhaltens eine bedeutende Rolle zukommt. Die 
Erschöpfung der Biegetragfähigkeit der Riegel bedeutet 
nämlich, daß auch deren aussteifende Wirkung verloren geht. 
Die Ausnutzbarkeit der Tragfähigkeit der Druckglieder ist 
also in starkem Maße von der Tragfähigkeit der aussteifenden 
Biegeglieder abhängig, - anders ausgedrückt: Eine Bemessung 
der Rahmenstiele ohne gleichzeitige Wahrung ausreichender 
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Die Bilder 11 - 12 stellen charakteristische Last-
Verschiebungsdiagramme dar. Diese Diagramme zeigen, ob 
ein System in Verbindung mit einer bestimmten Last-
anordnung Materialbruch oder Stabilitätsversagen im Trag-
lastzustand erleidet. (s. Traglastdefinition im 1. Teil 
des Berichtes). Bemerkenswert ist,daß Rahmen mit relativ 
gedrungenen Stielen (h/d = 10~~/d = 26,2 in Bild 11) 
ein deutlich ausgeprägtes Stabilitätsversagen zeigen 
können im Falle kleiner Lastausmitte in den Stielen. 
(e/d = 0,10 in Bild 11) Die Erklärung hierfür ist die 
ungünstige tlberlagerung mehrerer geometrisch und physi-
kalisch nichtlinearer Effekte in diesem Falle, nämlich 
der Effekt des Zusatzmomentes N · y, das Absinken des 
Tangentenmoduls T << Eb infolge hoher axialer Beanspruchung, 
die Wirkung der horizontalen Last H und das allmähliche 
Fließen der Riegelbewahrung und damit Absinken der aus-
steifenden Wirkung. Dieses Beispiel zeigt, daß eine zu-
treffende Beurteilung des Tragverhaltens nur unter Be-
rücksichtigung aller maßgebenden, meist nichtlinearen 
Einflüsse möglich ist. 
2. Traglastberechnungen fÜr unverschiebliche Zweigelenkrahmen 
Zur Klärung des Verhaltens des unverschieblichen Einfeld-
systems wurden die auf den Bildern 14 - 16 dargestellten 
Traglastdiagramme, die sich auf einen praxisnahen Anwen-
dungsbereich der variablen Einflußgrößen erstrecken, 
errechnet. 
Vor Erläuterung der Rechenergebnisse werden noch einige 
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Die durch lotrechte Riegelbelastung hervorgerufene planmäßige 
bezogene Lastausmitte der Rahmenstiele ist lastunabhängig und 
allein durch Systemgeometrie und Steifigkeitsverteilung der 
Stäbe bestimmt. Dies bedeutet zugleich, daß diese Einfluß-
größe (in den Bildern: e/d bezeichnet) nicht immer frei an-
genommen werden kann. Um diese Aussage zu verdeutlichen, 
sei die ungünstigste Lastanordnung für Rahmen, bei welcher 
die gesamte lotrechte Last in Riegelmitte als Einzellast 
angreift, betrachtet: 
Aus den elementaren Formeln der Stabstatik läßt sich für 
in der Riegelmitte durch Einzellast belastete symmetrische 
Rahmen mit stabweise konstante~ Querschnitt die bezogene 
Stielausmitte wie folgt angeben: 
e/d 
e/d 1 t/d 












Die beiden Gleichungen 
J R = J s und f! d = 5, 
sind in Bild 17 für die Fälle 
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Dem Bild 17 kann das Maß der "Zentrierung" der Stiel-
normalkräfte infolge Aussteifung der Riegel entnommen 
werden. Die weiteren Untersuchungen wurden auf die 
planmäßigen Ausmitten e/d < 1,00 (e/d = 0,05; 0,30; 1,00) 
beschränkt. 
Zur Erfassung der Stielschlankheit und der Biegesteifigkeit 
der Riegel werden deren auf die Querschnittsdicke bezogene 
Längen als Parameter eingeführt. ( .L/d bzw. h/d) Da in 
Stabilitätsbetrachtungen die Knicklängen nach der Elasti-
zitätstheorie eine wesentliche Hilfegröße darstellen, 
wurden die zugeordneten Knicklängenbeiwerte ß nach den 
folgenden Knickbedingungen errechnet: 
Für unverschiebliche Systeme s. Tafel 1: 
~ • tan E.-
E- tan E_ - 2 = 0 
und für verschiebliehe Systeme s. Tafel 2: 
wobei 
E · tan E - 6 = 0 
JR - Trägheitsmoment des Riegels 
J = Trägheitsmoment der Stiele 
s 
h = Höhe der Stiele 
e = 
~ == 
Länge des Riegels 





-25- TAFEL 1 
BETA-WERTE NACH DER ELASTIZITAETSTHEORIE FUER SYMMETRISCHE 
VERTIKAL MITTIG BELASTETE ZWEIGELENKRAHMENSTUETZEN 
STEIFIGKEITSVAERHAELTNIS 1-RIEGEL/1-STUETZE = 1.0 
STUETZENLAENGE L/D= 5,10, ••• 50 (DL1/D=5.0) 
RIEGELLAENGE L/D• 5,10, ••• 50 (DL2/D=5.0) 
1 ~.874 0.921 0.943 0.955 0.963 0.969 0.973 0.976 0.978 0.980 
2 p.819 0.874 0.903 0.921 0.934 0.943 0.950 0.955 0.959 0.963 
3 0.790 0.842 0.874 0.895 0.910 0.921 0.930 0.937 0.943 0.948 
4 0.771 0.819 0.851 0.873 0.890 0.903 0.913 0.921 0.928 0.934 
5 0.759 0.802 0.833 0.856 0.873 0.887 0.898 0.907 0.915 0.921 
6 0.750 0.789 0.819 0.841 0.859 0.873 0.885 0.895 0.903 0.910 
7 0.744 0.779 0.807 0.829 0.847 0.861 0.873 OJ884 0.892 0.899 
8 0.739 0.771 0.798 0.819 0.836 0.851 0.863 0.873 0.882 0.890 
9 0.734 0.765 0.790 0.810 0.827 0.842 0.854 0.864 0.873 0.881 
10 0.731 0.759 0.782 0.802 0.819 0.833 0.845 o.856 0.865 0.873 























TA FE L 2 
Knicklängen verschieblicher Zweigelenkrahmen 
h/d h/P, 
5 0,25 
10 o, 50 
20 1,00 
30 1,50 
E .J R h 





E • JR 





0,988 3,180 15,90 4,283 
1,197 2,624 26,24 3,180 
1,349 2,329 46,58 2,624 
1,412 2,225 66,75 2,433 
Bezeichnungen wie auf Seite 11 und: 
d - Querschnittsdicke der Stiele 
E • Ursprungsmodul des Betons 






Knicklängenbeiwert; errechnet unter Annahme 
einer Reduktion der Riegelsteifigkeit auf 
O, 5 • E.JR 
- BaEn . hld 
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2.1 Einfluß der Hauptparameter auf die Systemtraglast 
Der Charakter der Traglastdiagramme für Zweigelenkrahmen ist 
im weiten Bereich der variierten Einflußgrößen ähnlich 
dem eines frei drehbar gelagerten Stabes gleicher bezo-
gener Stiellänge, (s. Bild 14 - 16) also vom Schlankheits-
einfluß geprägt. Eine wesentliche Abweichung zwischen 
vergleichbaren Diagrammen tritt jedoch im Bereich kleiner 
bezogener Stiellängen (h/d < 15) und großer bezogene~ 
Lastausmitten (e/d > 0,3) auf. In diesen Bereichen treten 
nämlich bei Rahmenstielen merkbare Traglaststeigerungen 
bei zunehmenden Stielschlankheiten auf. Diese Erscheinung 
ist umso markanter, je größer die geometrisch bedingte (l/d) 
und die bewehrungsmäßige (ges;üa) Aussteifung des Systems 
ist. Ursache der Traglaststeigerung ist die schlankheits-
und ausmittenbedingte Abnahme der wirksamen Ausmitte am 
verformten System, wie es in den Bildern 2 - 5 erkennbar 
ist; durch die zunehmende Verformbarkeit der Stiele wird 
die dem unverformten Zustand zugeordnete planmäßige Aus-
mitte abgemindert. 
Eine weitere wesentliche Eigenschaft der in den Bildern 
14 - 16 dargestellten Systemtraglasten ist, daß sie oft 
nicht durch die Tragfähigkeit der Druckglieder sondern 
durch die der Biegeglieder erreicht worden sind. In Bild 
15 - das mittleren Bewehrungsverhältnissen entspricht -
ist zu sehen, daß z.B. bei der Parameterkombination 
e/d - 1,0; h/d = 20; €/d - 10 die Systemtraglast auch 
bei hoher Riegelbewehrung (gesJüa- 0,988) stark beschränkt 
wird. Ursache dieses Verhaltens ist die starke Umlagerung 
der Biegemomente infolge der geometrischen und bewehrungs-
mäßigen Aussteifung des Riegels. Die Riegelmomente am Kno-
ten nehmen nämlich - wie schon in den Bildern 2 - 5 ge-
zeigt wurde, mit zunehmender axialer Beanspruchung der 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056251 13/05/2014
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Stiele ab, während die Feldmomente entsprechend zu-
nehmen. (Verlauf der charakteristischen Momente s. 
Bild 2 - 5) Folge der Momentenumlagerung ist Material-
bruch im Feldbereich des Riegels. Der Riegelbruch be-
deutet gleichwohl das Erreichen der Systemtraglast, da 
entsprechend der annähernd konstanten Momentenfläche 
zwischen den Einzellasten P ein längerer Bereich des Riegels 
im wesentlichen aum seine Biegesteifigkeit verliert. 
Folglich geht die Einspannung der Stiele und damit die 
Systemstabilität verloren. 
Bemerkenswert ist weiterhin, wie die geometrische 
Aussteifung des Systems (charakterisiert durch den 
Parameter l;d) die Höhe der Systemtraglast beeinflußt. 
Im Falle kleiner planmäßiger Ausmitten (e/d = 0,05) 
erhöht sich erwartungsgemäß die Systemtraglast im ge-
samten praktischen Schlankheitsbereich der Stiele in-
folge Versteifung der Riegel. PK( f!d = 10) > PK( .t /d = 40) • 
Hingegen liefern oft bei mittleren bis großen planmä-
ßigen St,iEüausmitten (e/d = 0,30 - 1,00) die weniger 
ausgesteiften Systeme höhere Traglasten. (PK ( ~/d = 40)> 
> PK ( i!d = 10). Dieses etwas überraschende Verhalten 
läßt sich dadurch erklären, daß schlankere, weichere 
Riegel größere Systemverformungen und damit stärkere 
- traglaststeigernde - Schnittkraftumlagerungen erleiden 
können, ohne die Biegebruchschnittgrößen zu überschrei-
ten, wohingegen steifere Riegel schon früher auf Biege-
bruch versagen. 
Der Einfluß der durch die Riegelbewahrung bedingten 
Aussteifung des Systems auf die Systemtraglast ist unter-
schiedlich. Bei kleinen Ausmitten (e/d < 0,05)bewirkt 
eine Erhöhung der Riegelbewahrung um 100 % lediglich 
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nur eine bis zu etwa 15%-ige Traglaststeigerung, die 
im wesentlichen der durch die Bewehrung erhöhten 
effektiven Biegesteifigkeit zuzuschreiben ist. Hingegen 
kann 100 % Erhöhung in der Riegelbewehrung bei plan-
mä~igen Ausmitten von e/d ~ 0,30 - 1,00 bis zu ·100 % 
Traglaststeigerung verursachen. In diesen Fällen ist 
nämlich die Systemtraglast durch die vorhandene Riegel-
bewehrung begrenzt, deren Erhöhung eine erhöhte Aus-
schöpfung der Gesamttragfähigkeit erlaubt. 
Einen Überblick über die errechneten Traglasten und 




Uberblick Uber die errechneten Rahmentraglasten fUr symmetrisch~ 
lotrecht belastete Zweigelenkrahmen. (Die Tafelwerte sind auf b • d • ~ 
bezogen) BSt 42/50 
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1600 0605 0~30 
06157 1,043 0,622 
0~198 1,183 0,700 
06227 1,604 0,977 
06074 0,940 0,530 
06086 1,060 0,674 
0,095 1,460 0,880 
~ 0,686 0,341 0,788 0,424 1,119 o,66o 
!~ 0~324 0,165 0~393 06220 0,540 0,363 
0,229 1,069 0,627 
0,285 1,193 0,723 
0,394 1,618 0,994 
0,127 0,961 0,629 
0,135 1,09(> 0,720 
0,151 1,485 0,920 
~ 0,745 0,510 0,831 0,529 1,150 0,765 
~~ 0,401 0,236 0,446 0,358 0,564 0,388 


























2.2 Stabsteifigkeiten der Druck- und Biegeglieder des 
unverschieblichen Systems 
Die strenge rechnerische Behandlung des Traglastproblems 
von Stahlbetonrahmen erfordert einen unverhältnismäßig 
hohen Rechenaufwand. Dieser resultiert nicht zu-
---------~-----------
letzt daraus, daß auch bei Üblichen prismatischen 
Stäben eine beanspruchungsabhängige Veränderlichkeit 
der örtlichen Biegesteifigkeiten berücksichtigt wird. 
Es ist jedoch denkbar, mit einem konstanten, dennoch dem 
jeweiligen Beanspruchungszustand angepaßten Steifigkeits-
wert das Wesentliche des Verformungsverhaltens von Stahl-
betonstäben zu erfassen. Um diese Möglichkeit zu prüfen, 
wurden konstante Ersatzstabsteifigkeiten während der in 
Abschnitt 2.1 behandelten Traglastberechnungen ermittelt. 
Die Bestimmung der Ersatzstabsteifigkeit erfolgte nach 
folgender Gleichung: 
dx/ (8) 
(Eine detaillierte Erläuterung und Herleitung der Gl. (8) 
ist im 3. Teil des vorliegenden Berichtes angegeben, 
wo ein "strenges Näherungsverfahren" mit Hilfe der 
"wirksamen Stabsteifigkeiten" nach Gl. (8) und die 
damit erzielten Ergebnisse behandelt werden). 
Die Auswertung der Gl. (8) aus verschiedenen Traglast-
rechnungen ist in den Bildern 18 - 22 dargestellt. Die 
"wirksamen"Stabsteifigkeiten sind auf die Querschnitts-
steifigkeit EbJb bezogen (Eb = Ursprungsmodul der Beton-
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Den Bildern 18 - 22 können folgende Erkenntnisse entnom-
men werden: (Die Feststellungen gelten für die Stahl-
güte BSt 42/50 oder für höhere Stahlgüten). 
1.) Die "wirksamen" Stabsteifigkeiten der Biege-
glieder und der Druckglieder verhalten sich 
verschiedenartig. 
2.) Die "wirksamen" Stabsteifigkeiten der Biegeglieder 
sind vom Belastungsgrad des Systems weitgehend 
unabhängig~ sie haben einen annähernd konstanten 
Wert während der Laststeigerung. 
3.) Die "wirksamen" Stabsteifigkei ten der Druckglieder 
werden im wesentlichen von vier Einflußgrößen 
bestimmt: 
a) Bewehrungsgehalt (ges Ps) 
b) Axialer Beanspruchungsgrad (P/P0 ) 
c) Planmäßige Lastausmitte (e/d) 
und d) Stielschlankheit (h/d) 
Die Rechenergebnisse zeigen, daß die "wirksamen" Stab-
steifigkeiten mit Hilfe von verhältnismäßig wenigen 
Einflußgrößen angegeben werden können. Im 3. Teil dieses 
Berichtes wird - nach weiteren Untersuchungen der "wirk-
samen" Stabsteifigkeiten - zur näherungsweisen Bestim-
mung von deren Größe eine einfache Formel entwickelt. 
2.3 Exemplarische Traglastuntersuchungen für verschiebliehe 
Zweigelenkrahmen 
Zur Klärung des Tragverhaltens des verschiebliehen Einfeld-
systems wurden die auf Bild 23 dargestellten Traglasten 
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Bild 23 Traglastdiagramm verschieblicher 
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(e/d = 0,1 und 1,0), die Stielschlankheit (h/d = 
= 5, 10, 20, 30) und die Riegelbewahrung (ges?n = 
= 0,20 und 0,40). Die Riegelsteifigkeit ( l;d = 20) 
und die Stielbewahrung (gesfos = 0,20) entsprechen 
typischen Systemen. (Mittlere Riegelsteifigkeit und 
geringe Stielbewehrung) Die Untersuchung wird zunächst 
in einem begrenzten Umfang geführt, da im 3. Teil dieses 
Berichtes an einem mehrfach zusammengesetzten Stab-
system umfangreiche, entsprechende Untersuchungen in 
einem großen Bereich der Einflußgrößen durchgeführt 
werden.(Im vorliegenden 2. Teil werden einige wesent-
liche Eigenschaften verschieblieber Systeme mit Hilfe 
des strengen Rechenverfahrens nach Teil 1 rechnerisch 
aufgezeigt, die im 3. Teil z.T. als Vergleichsgrößen 
zur tlberprüfung der Genauigkeit des dort angegebenen 
Rechenverfahrens verwendet werden.) 
Der Verlauf der Traglastdiagramme im Bild 23 ist ähnlich 
dem eines Standardstabes. (im Bild strichliert gezeichnet) 
Bemerkenswert ist, daß - anders als bei unverschieblichen 
Systemen - hier die zunehmende Stielschlankheit immer 
einen Traglastabfall bewirkt. Die Erklärung hierfür 
liefert das grundsätzliche Verhalten verschieblieber 
Systeme, bei welchen infolge einer Verschiebung die 
Momente vergrößert und keine wesentlichen Umlagerungen 
stattfinden. 
Die Auswirkung einer anderen wesentlichen Einflußgröße, 
der Riegelbewehrung, auf die Systemtraglast besteht 
einerseits darin, daß eine höhere Bewahrung auch eine 
größere Aussteifung bedeutet, andererseits darin, daß 
nicht ausreichend bewehrte Riegel versagen, ehe die 
Stielkapazität erschöpft ist. (Versagensstelle liegt 
dann am Riegelanschnitt). Zwei Grenzkurven in Bild 23 
zeigen den Streubereich der Systemtraglast bei Änderung 
der Riegelbewahrung von ges PR • 0,20 auf ges PR = 0,40. 
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3. Einfluß der Belastungsgeschichte 
3.1 Einführung 
Die bisherigen Untersuchungen-wurden stets unter 
Zugrundelegung einer proportionalen Laststeigerung 
vorgenommen. Dies Vorgehen_ ist naheliegend und selbst-
verständlich, wenn es sich lediglich um einen einzigen 
Lastfall handelt. (z.B. in Abschn. 2: Gravitations-
lasten) 
Können mehrere, voneinander unabhängige Lastfälle bzw. 
Lastwirkungen auftreten, so ist nicht von vornherein 
zu erkennen, welche Belastungsgeschichte am ungünstig-
sten~. ist, d .h. die niedrigste Traglast liefert. 
Um die ungünstigste Belastungsgeschichte zu finden, 
werden die Traglasten einiger Systeme und Lastanord-
nungen für verschiedene Belastungsgeschichten errechnet. 
In Bild 24 sind die Rechenergebnisse für einen verschieb-
liehen symmetrischen Zweigelenkrahmen dargestellt. Es 
wurden folgende 3 Arten von Laststeigerungen einander 
gegenübergestellt: 
1. Hund P proportional gesteigert 
2. H = konst., P gesteigert 
3. H gesteigert, P = konst. 
Als gemeinsamer Bezugspunkt der drei Belastungsgeschichten 
wurde die "Gebrauchslast" nach 1 unter Berücksichtigung 
eines pauschalen Sicherheitsbeiwertes von V= 1,75 
gewählt. 
Die Rechenergebnisse in Bild 24 und 25 zeigen die er-
zielbaren Schnittkraftvergrößerungen in Abhängigkeit 
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Bild 2' Tragverhalten verschieblicher Zweigelenkrahmen bei verschiedenen 
Belastungsgeschichten 
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Das Bild 26a zeigt die errechneten pauschalen 
Sicherhai tsbeiwerte Y 1 , Y 2 , Y 3 der drei Bela-
stungsgeschichten. Das Bild 26b stellt die errechneten 
Momentenvergrößerungsfaktoren F = MII/MI (s. Gl. 3) 
dar. 
Der in den Bildern 24 - 26 gezeigte Sachverhalt erlaubt, 
die Feststellung zu treffen, daß die ungünstigste Bela-
stungsgeschichte der Fall 1 ist, also die proportionale Last-
steigerung, hingegen die größten Sicherheitswerte im 
Fall 3 erzielt werden konnten. Die Erklärung dieses 
Verhaltens läßt sich aus Bild 24 ablesen. Im Fall 1 
wird nämlich die planmäßige Ausmitte infolge der pro-
portionalen Steigerung von H und P bewahrt, die Zusatz-
momente nach Theorie II. Ordnung nehmen mit der Last-
steigerung immer mehr zu. Im Fall 2 bewirkt dagegen 
eine Steigerung der axialen Belastung der Stiele P 
z.T. einen Abbau der planmäßigen Ausmitte, der zur 
Steigerung der Tragfähigkeit führt. Im Fall 3 nimmt die 
tatsächliche Lastausmitte mit der Steigerung der H-Last 
ständig zu; damit nimmt die Gefahr, einen Stabilitäts-
bruch zu erreichen, ab. Bild 25 zeigt, daß erst bei 
äußerst hohen Stielschlankheiten (h/d = 30-- ~/d = 66, 7) 
Stabilitätsversagen auftritt. Folglich konnte eine 
sehr hohe Laststeigerung ( )) 3 = 2,8 - 4,3) erzielt 
werden. 
Konsequenz der eben aufgeführten Feststellungen ist, daß 
die Belastungsgeschichte die tatsächlich vorhandene 
Bauwerkssicherheit maßgebend beeinflußt. Die Annahme 
einer proportionalen Laststeigerung - wie es z.B. in 
DIN 1045 E, Abs. 17.4.9 verlangt wird- erwies sich 
in diesem Beispiel als die ungünstigste. (vgl. Bild 26a) 
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Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit wäre allerdings 
eine Belastungsgeschichte, die zwischen den Fällen 1 
und 3 liegt, vorzuziehen. Hiermit wäre der Tatsache 
Rechnung getragen, daß die lotrechten (Gravitations-) 
Lasten in Wirklichkeit mit wesentlich geringerer 
Streuung (insbesondere bei hohem Eigengewichtsanteil) 
bestimmbar sind als die waagerechten (Wind-) Lasten. 
Diese Problematik führt zu der Notwendigkeit, die 
Bestimmung der einzelnen Last-Arten auf statistischen 
Grundlagen besser ~~r W~rklic!l}tei t anzupassen. 
Dieses Problem bildet jedoch nicht Gegenstand der vor-
liegenden Arbeit. 
3.2 Anwendung globaler und differenzierter Sicherheitsbeiwerte 
Die Beurteilung der Sicherheit eines Bauwerks wird im 
allgemeinen durch Vergleich der Beanspruchungen mit der 
Beanspruchbarkai t vorgenommen. [1] , [ 2] Die Durchführung 
eines solchen Vergleichs bei Stahlbetonrahmen ist zwar 
infolge des hochgradig nichtlinearen Verhaltens erschwert, 
sie läßt sich dennoch unter Voraussetzung definierter 
Systeme sowie Last- und Materialgrößen in Form einer 
strengen Verformungsrechnung bewältigen. Diese Verfahrens-
weise ist als "deterministisch" zu bezeichnen, da sie 
von streuungsfreien Größen ausgeht. 
Die Beurteilung der Bauwerkssicherheit ist aber wirklich-
keitsnäher und zutreffender, wenn die entsprechenden Last-
und Materialgrößen als Zufallsvariable - ihrer Natur ent-
sprechend - in die Tragfähigkeitsuntersuchung eingeführt 
werden. In diesem Falle kann nämlich die Versagenswahr-
scheinlichkeit des Systems als Maß für seine Zuverlässig-
kai t ermittelt werden [2], [3] • Diese auf ~<:J.~e~~sta~_ist!~~-he~ 
Wahrscheinlichkeitsrechnung aufbauenden - "probabilisti-
schen" Untersuchungen der Bauwerkssicherheit erfordern 
jedoch einen unverhältnismäßig hohen Rechenaufwand im 
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Kapazität der vorhandenen Rechenanlagen überschreitet. 
Erst kürzlich gelang es, einfache Stäbe auf ihre 
Stabilität probabilistisch zu untersuchen. Befriedigende 
Ergebnisse liegen jedoch noch nicht vor. Daher müssen 
vorläufig vereinfachte Untersuchungsmethoden für die 
Beurteilung der Bauwerkssicherheit herangezogen werden. 
Ein möglicher Weg hierfür scheint die Einführung von 
Teilsicherheitsbeiwerten [2] , [4] zu sein, um zumindest 
die Streuungen der Last- und Materialkennwerte getrennt 
zu erfassen. Obwohl hierdurch kein genaues Bild von der 
Versagenswahrscheinlichkeit des Systems gewonnen werden 
kann, könnte diese Verfahrensweise - wegen ihrer Ein-
fachheit - von großer Bedeutung sein, da zumindest 
die Empfindlichkeit der Systemtragfähigkeit gegenüber 
Streuungen der wichtigsten Einflußgrößen aufgezeigt 
werden kann. (Für praktische Berechnungen bleibt -
neben den globalen Sicherheitsbeiwerten - vorläufig 
ohnehin keine andere Nachweismöglichkeit übrig). 
Aus diesen Gründen wird auf den Versuch, "probabilistische" 
Untersuchungen anzustellen, verzichtet, statt dessen 
werden Vergleiche zwischen Traglasten von Stahlbeton-
rahmen unter Anwendung von globalen bzw. differenzierten 
Sicherheitsbeiwerten durchgeführt. Die verwendeten 
Sicherheitsbeiwerte gleichen einerseits der neuen DIN 1045 
( Yglobal = 1,75), andererseits den CES-Empfehlungen 
vom Juni 1970 (~eton • 1,40,~tahl- 1,15 und 
~Lasten = l,SO) · 
Die errechneten Traglasten beider Versionen - bezogen auf 
einen verschiebliehen Zweigelenkrahmen - sind im Bild 27 
dargestellt. Dem Bild ist zu entnehmen, daß im Bereich 
-----~· ------- -
größerer Stielschlankheiten (h/d > 18, ~/d~40) die 
Traglasten beider Rechnungen nur wenig voneinander ab-
weichen. Dies Verhalten liegt darin begründet, daß bei 
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beiden Versionen der Traglastrechnung der geometrische 
Bewehrungsgrad (p = p' • Fe/b · d = Fe'/b . d) konstant 
gehalten wurde, die Tragfähigkeit jedoch bekanntlich im 
wesentlichen vom mechanischen Bewehrungsgrad abhängt. 
' <p = p = p · ßs/ßn = f' · ßs/ßn) So bewirkt eine ungleiche 
Reduktion der Baustoffkennwerte (OB = 1,4, Os = 1,15): 
_ Eine Erhöhung des mechanischen Bewehrungsgrades und damit 
eine Erhöhung der Tragfähigkeit der Druckstäbe des Systems, 
- Eine Reduktion der Stabsteifigkeiten durch Verringerung des 
von der Rechenfestigkeit ( ~/ rB) abhängigen Elastizitäts-
moduls des Betons. 
Die Berechnung zeigt, daß sich - im untersuchten Bereich der 
Einflußgrößen - die beiden einander entgegengerichteten 
Auswirkungen der Festigkeitsreduktion weitgehend aufheben: 
die Traglasten bleiben invariant • 
Aus der Invarianz der Traglasten im Bereich großer Schlank-
heiten der Stiele folgt, daß hier entscheidend für die 
Systemtragfähigkeit die Annahme der Belastungshöhe ist. 
Folglich: solange keine gesicherten statistischen Angaben 
für die Lastannahmen vorliegen, ist die Anwendung eines 
etwas vorsichtigen Sicherheitsbeiwertes für die Lasten zu 
empfehlen (wie z .B. in DIN 1045 § 17. )? = 1, 75) Die CEB-
Empfehlungen liefern hingegen etwas zu unvorsichtige Werte. 
Gelegentlich der Beratungen zu DIN 1045 neu wurde auch die 
Einführung von Teilsicherheitsbeiwerten diskutiert. Dies 
ist jedoch im Gedankenaustausch mit dem Institut für Bau-
technik/Berlin verworfen worden, nicht zuletzt wegen der 
erkannten Gefahrenquelle, die hier eben aufgezeigt wurde. 
Im Bereich kleiner Stielschlankheiten (h/d < 12, sK/d < 30) 
des untersuchten Systems liefern CEB und DIN 1045 neu auch 
etwas abweichende zulässige Lasten. Die in Bild 27 dargestellte 
Abweichung von max. 12 % läßt sich jedoch auf den relativ 
hoch gewählten Teilsicherheitsbeiwert für Beton ( 1la - 1,40) 
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nach CEB zurückführen. Untersuchungen von Bauwerks-
festigkeiten - wie z.B. die aus (i;J - zeigten, daß 
unter heute üblichen Baustellen- und Überwachungsbe-
dingungen eine Abminderung der Bauwerksfestigkeit um 
den Faktor 0,85 gegenüber der nach Gütewürfelsätzen 
nachgewiesenen Festigkeit zu erwarten ist. Dies würde 
einem Teilsicherheitsbeiwert von ~ 1 = 1,18 entsprechen. 
Der Sicherbei tsbeiwert 'U"B muß jedoch außer dem_ E~~~~~ß 
einer allgemeinen Festigkeitsahminderung auch die Aus-
wirkungen von örtlichen Fehlstellen berücksichtigen. Der 
Wert ~B = 1,40 erscheint dennoch etwas zu konservativ, 
da der Einfluß von örtlichen Fehlstellen auf das Verfor-
mungsverhalten von Systemen recht gering ist, weil diese 
nur - entsprechend der Länge der Fehlstelle - geringe 
Verformungsanteile liefern. 
Aus den erläuterten Gründen scheint die Wahl von ~B = 1,40 
nach CEB etwas zu vorsichtig, es dürfte der Wert ~ = 1,3 
bei den heutigen Baustellen- und Kontrollbedingungen in 
der BRD ausreichend sein. 
3.3 Anwendung des"Ersatzstabverfahrens" (ESV) 
In Bild 23 wurden Traglasten des verschiebliehen Systems 
mit denen nach dem Ersatzstabverfahren bestimmten ent-
sprechenden Werten verglichen. Dabei zeigte sich die wesent-
liche Rolle der aussteifenden Riegelbewehrung. Ist die Riegel-
bewahrung in der Lage, die Verformungsmomente der Knoten 
aufzunehmen, so liefert das ESV auf der sicheren Seite lie-
gende Ergebnisse. Dagegen kann bei unzureichend bewehrten 
Riegeln die Tragfähigkeit der Stiele nicht ausgeschöpft 
werden. Folglich müssen die Riegel auf die Momente nach 
Theorie II. Ordnung bemessen werden, was streng nur mit 
Hilfe einer Verformungsrechnung möglich ist. Wenn aber die 
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Verformungsmomente näherungsweise - z.B. nach den 
Hilfsmitteln der DIN 4224 E - bestimmt und den Riegeln 
zugewiesen werden, so ist das einfache und praktische 
ESV gut anwendbar. Bei Anwendung des ESV werden die 
Knicklängen nach der Elastizitätstheorie bestimmt. Zur 
Knicklängenbestimmung benötigt man die Steifigkeiten 
aller Systemstäbe. Diese sind beim Baustoff Stahlbeton 
bekanntlich beanspruchungsabhängig. Um dieser Eigenschaft 
näherungsweise Rechnung zu tragen, kann eine Reduktion der 
Biegesteifigkeiten der aussteifenden Riegel bei der Kniek-
längenbestimmung vorgenommen werden, um auf der sicheren 
Seite liegende Ergebnisse zu erhalten. (vgl. Vorschlag 
in [5] ) . Zur Überprüfung der Notwendigkeit einer Re-
duktion der Steifigkeiten wurde hier der Einfluß einer 
Abminderung der Riegelsteifigkeiten auf 50 % der Steifig-
keit des ungerissenen Betonstabes vorgenommen. Diese 
starke Abminderung der Riegelsteifigkeiten (s. Bild 23: 
Anwendung des reduzierten Knicklängenbeiwertes ßaED) 
führt zu erhöhten Knicklängenbeiwerten und zu entsprechend 
mehr auf der sicheren Seite liegenden ESV-Traglasten. In 
den gerechneten Fällen ist also keine Reduktion der Riegel-
steifigkeiten notwendig, wenn die Riegel hinreichend be-
wehrt sind. Diese Feststellung ist damit zu erklären, daß 
nicht nur die Riegelsteifigkeiten infolge Aufreißen, sondern 
auch die Stielsteifigkeiten infolge Normalkrafteinfluß ab-
nehmen. Die Größe der Knicklänge hängt im wesentlichen vom 
Verhältnis beider Steifigkeiten ab. 
3.4 Schiefstellung des Systems 
Die Empfindlichkeit der Tragfähigkeit schlanker Einzelstäbe 
im Bereich kleiner planmäßiger Lastausmitten auf deren Streu-
ungen ist bekannt (s.z.B. [s] ) . Um diesem Einfluß Rechnung-
zu tragen, werden in Vorschriften zusätzlich sogenannte un-
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Lastausmitten ist anband von Untersuchungen an einfachen 
Stäben vorgenommen worden, deshalb sind sie z.B. an die 
Knicklängen gebunden. Ganze Systeme können jedoch prak-
tischer mit Hilfe einer gleichwertigen Schiefstellung 
analysiert werden. Der Einfluß einer vorgegebenen Schief-
stellung wird im vorliegenden Kapitel untersucht. Die 
Größe der Schiefstellung ist mit 
tan a = 0,01 
angenommen worden. 
Die Ergebnisse der Traglastberechnungen sind in Bild 28 
im Vergleich mit den entsprechenden Werten ohne Einrech-
nung einer Schiefstellung angegeben. Vergleichsweise sind 
auch Traglasten des Standardstabes unter Einrechnung der 
ungewollten Ausmitte nach DIN 1045 neu dargestellt. Es 
zeigt sich, daß die gewählte Schiefstellung ähnlichen 
Einfluß hat beim Nachweis am Gesamtsystem, wie die unge-
wollte Ausmitte bei Anwendung des Ersatzstabverfahrens. 
Dieses Ergebnis deckt sich mit dem Vorschlag für die 
Schiefstellung nach [7] Gl. (102) bzw. (103). 
4. Rechentechnische Probleme 
Das bislang verwendete Rechenverfahren zur Traglastbe-
stimmung ist entwickelt worden, um eine möglichst strenge, 
wirklichkeitsnahe Lösung des Problems zu erhalten. Die 
Vorteile der strengen Lösung sind allerdings durch einen 
erheblichen Rechenaufwand erkauft worden. (Eine Rahmentrag-
last ist an der Rechenanlage des Instituts für Baustoffkunde 
und Stahlbetonbau in 0,5 - 3,0 Stunden, je nach Anzahl der 
erforderlichen Laststufen zu errechnen. Die gleiche Rechnung 
auf der Großanlage der Technischen Universität Braunschweig 
benötigt 3 - 18 Minuten. Im ersten Falle handelt es sich um 




Die rechentechnischen Erfahrungen zeigen, daß in den 
Bereichen ausgeprägter Nichtlinearität des Verformungs-
verhaltens (Fließen der Bewehrung, große Stielschlankheiten), 
also etwa in den letzten 10% der Tragkapazität des Systems 
eine unverhältnismäßig hohe Anzahl von Laststufen erfor-
derlich ist, um an den definierten Traglastzustand zu 
kommen. Aus diesen Gründen wurden parallel zu den im 
1. und 2. Teil dieses Berichtes durchgeführten Untersu-
chungen Wege gesucht, rationeller zu einer Traglastbe-
stimmung zu gelangen. Die erarbeitete Lösung und die 
damit erzielten Rechenergebnisse sind im 3. Teil enthalten. 
5. Zusammenfassung 
Das Trag- und Verformungsverhalten unverschieblicher und 
verschieblieber Zweigelenkrahmen aus Stahlbeton wurde mit 
Hilfe eines strengen Rechenverfahrens, das dem Simulieren 
von Versuchen gleichkommt - siehe 1. Teil des Berichtes 
vom November 1969 - untersucht. 
Das grundsätzliche Tragverhalten unverschieblicher Systeme 
läßt sich durch die starke Schnittkraftumlagerung bei stei-
gender Belastung charakterisieren, während das von ver-
schiebliehen Systemen durch einsinnige Schnittkraftver-
größerung gekennzeichnet ist. Der Grund dieses Verhaltens 
liegt in der verschiedenartigen Auswirkung der Zusatzmo-
mente infolge Ausbiegungen der Stäbe bei den beiden betrach-
teten Systemtypen sowie im Einfluß des unelastischen Werk-




Infolge der starken Schnittkraftumlagerungen bei unver-
schieblichen Systemen können z.T. beträchtliche Traglast-
steigerungen (bis zu 60% bei Stielausmitten e/d > 0,30) 
bei zunehmender Stielschlankheit auftreten. Um die volle 
Tragfähigkeit des Systems auszuschöpfen, ist in einzelnen 
Fällen eine entsprechende Dimensionierung der aussteifenden 
Riegelfelder für die Verformungsmomente notwendig. Aller-
dings darf in Übereinstimmung mit DIN 1045, Abs. 17.4.5 
"in üblichen Hochbauten auf einen rechnerischen 
Nachweis der Aufnahme dieser Zusatzbeanspruchungen in 
den unmittelbar anschließenden aussteifenden Bauteilen 
verzichtet werden." Hierbei wird der Tatsache Rechnung 
getragen, daß bei üblichen Hochbauten selten hohe, die 
Schnittkraftumlagerungen entscheidend beeinflussende 
Stielschlankheiten vorkommen. In diesem Zusammenhang 
sollten unverschiebliche Rahmensysteme, deren Stiele 
schlanker als sK/d ~ 25 sind, nicht mehr als "übliche 
Hochbaute~' betrachtet werden. In diesen Fällen muß eine 
Dimensionierung der aussteifenden Riegel für das Riegelfeld-
moment nach Theorie II. Ordnung vorgenommen werden. Zur 
Abschätzung dieses Momentes wird ein Näherungsverfahren in 
DIN 4224 (Heft 220 des DAfStb) vorgeschlagen. 
Aussteifende Riegel verschieblicher Systeme sind hingegen 
an den Knotenpunkten immer auf die Verformungsmomente ent-
sprechend zu bemessen, um die Systemtragfähigkeit optimal 
ausnutzen zu können. Eine strenge Bemessung kann nur mit 
Hilfe einer Verformungsrechnung durchgeführt werden. 
Die Traglast verschieblieber Systeme hängt stark von der 
Art der Kombination einzelner Lastkomponente ("Belastungs-
geschichte") ab. Es ist festgestellt worden, daß in den 
hier untersuchten Fällen die ungünstigste ''Belastungsge~ 
schichte" im Falle zweier Lastkomponente (hier lotrechte 
und waagerechte) die proportionale Laststeigerung ist. 
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(D.h. ausgehend von einem definierten Gebrauchszu-
stand liefert dieses den kleinsten Lastfaktor bis 
zum Erreichen des Traglastzustandes.) 
Im Hinblick auf eine wirklichkeitsnähere Beurteilung 
der Bauwerkssicherheit sind Vergleiche zwischen Trag-
lastrechnungen unter Anwendung globaler und Teilsicher-
heitsbeiwerte aufgestellt worden. Es zeigte sich, daß 
im Bereich großer Stielschlankheiten (sK/d > 30) eine 
Reduktion der Materialfestigkeiten wenig geeignet ist, 
die rechnerische Bauwerkssicherheit zu gewährleisten. 
Daher sind zutreffende Lastannahmen von besonderer Be-
deutung. 
Die Anwendbarkeit des Ersatzstabverfahrens ist durch 
einzelne Berechnungen bestätigt worden. Dabei zeigte 
sich die Notwendigkeit, die aussteifenden Riegel ver-
schieblieber Systeme hinreichend auch zur Aufnahme der 
Verformungsmomente zu bemessen. (s. Bild 23) 
Zur Berücksichtigung unplanmäßiger Systemabweichungen 
wurden Vergleichsrechnungen zwischen Systemtraglasten 
mit und ohne Einrechnung einer unplanmäßigen Schiefstel-
lung des Systems durchgeführt. Es zeigte sich, daß 
eine Schiefstellung von tan a = 0,01 annähernd glei-
chen traglastmindernden Einfluß bewirkt, wie die unge-
wollte Ausmitte für Knickstäbe nach DIN 1045 E, Abs. 17.4.6. 
Ergänzend zu den Traglastrechnungen unverschieblicher 
Systeme wurden konstante, integrierte Ersatzstabsteifig-
keiten errechnet, um Vereinfachungsmöglichkeiten der 
Verformungsrechnung zu finden. Es zeigte sich, daß Druck-
glieder (Stiele) und Biegeglieder (Riegel) voneinander 
abweichende, charakteristische Ersatzsteifigkeiten be-
sitzen. So bleibt die Stabsteifigkeit der Biegeglieder 
mit hochwertiger Armierung (BSt 42/50) im gesamten Be-
anspruchungsbereich annähernd konstant. Ihre Größe hängt 
im wesentlichen nur vom Bewehrungsgrad ab. Die Steifig-
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keitswerte der Stiele hingegen nehmen mit zunehmendem 
axialen Beanspruchungsgrad ab. Ihre Größe ist von zwei 
wesentlichen Parametern abhängig, nämlich vom me-
chanischen Bewehrungsgrad p = ? . ßs/ßn und vom 
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II. Zusammenstellung der verwendeten Bezeichnungen 
Einzelne Buchstaben wurden z.T. zugleich für die Bezeichnung 
mehrerer Größen angewendet, soweit dies nicht sinnstörend war. 
A,B,C 
c1, •. usw. 
.. 
.. 
Koeffizienten der Grundbeziehungen des Weggrößen-
verfahrens 
Integrationskonstante der Differentialgleichung 
der Knickbiegelinie 

























Ursprungsmodul der Arbeitslinie des Betons 
Biegesteifigkeit eines Querschnitts 
Biegesteifigkeit ohne Berücksichtigung der 




Stielquerkraft am Knoten "i" 
Horizontale Lastkomponente am Knoten "i" 
Stockwerkquerkraft am Riegel "R." 
Trägheitsmomente 
Krümmung des Querschnitts "i" 
Grenzkrümmung 
Steifigkeitsmatrix des Gesamtsystems 
Steifigkeitsmatrizen der Einzelstäbe 
Bie.gemoment 
Stabendmoment am Knoten "i" bzw. "k" 
Volleinspannmoment am Knoten "i" 
Biegemoment des Querschnitts "i" 
Grenzmoment des Beanspruchungszustandes 
Normalkraft eines Druckstabes bzw. im Querschnitt 
"i"; im Grenzfall der Beanspruchung: inelastische 
Grenzlast 
Mittige Tragfä~ig:keit des Querschnitts 
Einzellasten 
Einzellast am Knoten "i" 
Versuchs-und rechnerische Traglast 
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Konstante in Knickbedingungen 
" " " 
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Kopfzeiger der Iterationsschritte 
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1.1 Problemstellung, Zielsetzung 
Diese Arb·eit untersucht das Trag-und Verformungsverhalten 
ebener Rahmensysteme aus Stahlbeton. Die Problematik liegt 
darin, daß es sich nicht um die Untersuchung isolierter 
Stäbe mit statisch bestimmt definierten Randbedingungen 
handelt, sondern daß die Interaktion der einzelnen Elemente 
des Systems - Stiele und Riegel - im wesentlichen mit er-
faßt wird. 
Die Methode, mit deren Hilfe die gestellte Aufgabe gel6st 
wird, ist die Simulationstechnik im Computer. Dabei werden 
ganze Rahmensysteme urit.er ansteigender Belastung nach 
Theorie II. Ordnung berechnet, wobei auch die nichtlinearen 
und. unstetigen Verformungseigenschaften des heterogenen 
Baustoffes Stahlbeton berücksichtigt werden. Diese Verfor-
mungsrechnung liefert zugehörige Beanspruchungs-Verformungs-
zustände am verformten System, deren Grenzfall das Stabi-
litätsversa~en ist (siehe Bild 1.1), wenn nicht schon vorher 
p 
I 





Bild 1.1: Last-Verformungsbeziehungen schlanker Rahmenstiele 
a) Hooke'scher Idealbaustoff und mittige axiale 
Beanspruchung 
b) Hooke'scher Idealbaustoff mit begrenzter Festigkeit 
unter Biegung mit Achsdruck 
c) Baustoff mit nichtlinearem Verformungscharakter 




die Tragkapazität irgendeines Systemquerschnittes infolge 
Oberschreitung eines definierten Grenzzustandes erschöpft 
ist. 
Um Verformungsrechnungen dieser Art durchführen zu können, 
bedarf es einer definierten Beziehung zwischen Spannungen 
und Dehnungen der einzelnen Systemquerschnitte. Das ein-
fachste und im weiten Bereich der Baumechanik angewendete 
Werkstoffgesetz ist das von Hooke. Unter Annahme der Gül-
tigkeit des Hooke'schen Gesetzes werden die Knickprobleme 
der klassischen Elastostatik (siehe Bild 1.1, Kurve a) 
und die Spannungsprobleme nach Elastizitätstheorie 
(siehe Bild 1.1, Kurve b) gelöst. Das Verformungsverhalten 
von Stahlbetontragwerken weicht von den genannten Fällen 
z.T. erheblich ab (siehe Bild 1.1, Kurve c). Daher ist es 
notwendig, für diesen Baustoff besondere Untersuchungs-
methoden anzuwenden. 
Aus diesem Grunde sind in letzter Zeit eine ganze Reihe 
von Untersuchungen zur Klärung des Trag-und Stabilitäts-
verhaltens von Stahlbetonstäben d~rchgeführt worden 
(z.B.[1], [8],[26] ,[29],[46],[49],[51],[54] usw.) Diese 
Arbeiten schufen die Grundlagen für die Verformungsrech-
nung des Stahlbetons mit Hilfe inelastischer Werkstoff-
gesetze der Einzelbaustoffe. Zwar gibt es in den von 
verschiedenen Autoren (z.B.[26],[33],[41],(51],[54]) 
ermittelten oder angenommenen Arbeitslinien für Beton 
Unterschiede, dennoch können diese Grundlagen-wie Versuchs-
nachrechnungen bestätigen [7],[11],[16],[17],[21],[22], 
[32],[41],[441 -als brauchbar und ausreichend genau 
angesehen werden und für wirklichkeitsnähere Verformungs-
rechnungen zugrunde gelegt werden. 
In den meisten bisher bekannten Untersuchungen beschränken 
sich die Verfasser auf das Studium einzelner Querschnitte 
oder einfacher, isolierter Konstruktionselemente (statisch 
bestimmt gelagerte Balken und Druckstäbe, einfache, spe-
zielle Rahmen). In der Ingenieurpraxis treten jedoch meist 
mehrfach zusammengesetzte Rahmensysteme auf, wie z.B. 
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der monolithische Stockwerkrahmen, dessen Trag-und 
Stabilitätsverhalten die vorliegende Arbeit zu erforschen 
versucht. 
Zum Zwecke eines einfachen Stabilitätsnachweises für 
Rahmensysteme bedienen sich die Normen (z.B.[31],[40] ) 
der Hilfe eines "Ersatzstabes". Mit dem Ersatzstab wird 
das Problem der Systemstabilität auf das der Stabstabili-
tät zurückgeführt. In dieser Verfahrensweise wird das 
tatsächliche Tragverhalten der Rahmensysteme nur angenä-
hert, da die Bemessung für verschi~denartige Systemteile, 
wie Riegel und Stiele, unabhängig voneinander durchgeführt 
wird. In der Wirklichkeit ist die Tragkapazität beider 
Systemteile jedoch voneinander abhängi~. Deren Bemessung 
ist. gleichzeitig, in Verbindung miteinander durchzu-
führen. 
Wichtig für das Tragverhalten des Gesamtsystems ist die 
Interaktion der Riegel und Stiele. Die miteinander abge-
stimmte Dimensionierung beider Systemteile wUrde eine 
optimale Ausnutzung der Tragkapazität des Gesamtsystems 
sowie mehr Klarheit in der vorhandenen Sicherheit bringen. 
Ziel der vorl~egenden Arbeit ist es, zur Klärung der oben 
umrissenen Fragen beizutragen. Notwendig ist hierfür die 
Entwicklung eines ·wirklichkei tsnäheren, computergerechten 
Rechenverfahrens für die Verformungsrechnung von Stock-
werkrahmen aus Stahlbeton. 
In der vorliegenden Arbeit wird ein solches Näherungsver-
fahren entwickelt und seine Genauigkeit überprüft. Mit 
Hilfe dieses Verfahrens werden systematische Untersuchungen 
über das Trag-und Verformungsverhalten von Stockwerkrahmen 
aus Stahlbeton angestellt sowie Vorschläge für eine 
"direkte", gleichzeitige Bemessung der Stiele und Riegel 
solcher Systeme gemacht. 
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1.2 Oberblick über die Rechenverfahren; Rechen-und Versuchs-
ergebnisse der verwendeten Literatur 
Stabilitätsproblerne von Stabwerken traten zuerst - bedingt 
durch die geschichtliche Entwicklung des Bauwesens - im 
Bereich des konstruktive~ Stahlbaues auf, zu deren Lösung 
u.a. die Arbeiten [3],[13],[19],[27],[38],[47],[50],[53], 
[55] entscheidend beigetragen haben. Im Stahlbau sind 
diese Problerne heute als ausreichend geklärt anzusehen. 
Die genannten Arbeiten erfassen den homogenen Baustoff 
Stahl sowohl im rein elastischen als auch im plastischen 
Verforrnungsbereich. Eine weitere Entwicklung auf dem Ge-
biet der Stabilität von Stahltragwerken, bei der die Bil-
dung plastischer Gelenke erfaßt wird und das Versagen 
aus dem Grenzwert der Last-Verschiebungsbeziehung einer 
kinematischen Kette abgeleitet wird, soll an dieser Stelle 
nicht nähe·r erläutert werden, da im Stahlbetonbau die 
Verhältnisse anders liegen; es besteht nur bedingt eine 
. . . . . 
Parallelität. In Stahlbetondruckgliedern entstehen keine 
definierten plastischen Gelenke, vielmehr größere plasti-
fizierte Zonen, deren Behandlung wie beim Stahl fraglich 
erscheint. Hinzu kommt, daß Rahmen mit schlanken Druck-
gliedern auch ohne Auftreten von Plastifizierungen Sta-
bilitätsversagen erleiden können. 
Die Entwicklung in der Bautechnik und Betontechnologie, 
die Anwendung hochwertiger Betone und Baustähle führte 
auch beim Baustoff Stahlbeton zu schlankeren Konstruk-
tionen, die stärker stabilitätsgefährdet sind. Zur Lösung 
der so entstandenen Stabilitätsproblerne von Stahlbeton-
tragwerken wurden neulich rechnerisch-theoretische und 
experimentelle Untersuchungen in grö~7rern Umfang aufge-
stellt. Im folgenden wird ein kurzer Überblick über die 
Rechenverfahren und Versuchsergebnisse aus der Literatur 
- soweit es sich um die Untersuchung ganzer Systeme 
und nicht nur von Einzeldruckgliedern handelt - gegeben, 




Im allgemeinen handelt es sich um Verformungsrechnungen 
nach Theorie II. Ordnung, die meistens unter steigender 
Belastung bis zu einem definierten Grenzzustand, genannt 
Traglastzustand, geführt werden. 
Zur wirklichkeitsnäheren Berechnung des Trag-und Verfor-
mungsverhaltens einfeldriger Stahlbetonrahmen (mit Hilfe 
eines nichtlinear-elastischen Werkstoffgesetzes und der 
daraus abgeleiteten Momenten-Krümmungsbeziehungen) wurden 
die Verfahren in [6] und [11] entwick.e.lt und ihre Richtig-
keit durch Versuchsnachrechnungen· (siehe Ende dieses Ab-
schnitts) überprüft. Im wesentlichen besteht die Arbeits-
weise dieser Verfahren darin, daß am verformten System 
in einzelnen, diskreten Rechenpunkten sowohl die Gleich-
. gewichts- als auch die Verträglichkeitsbedingungen 
- unter Einschl~ß der nichtlinearen Verformungseigenschaf~ 
ten des Stahlbetons - auf iterativem Wege erfüllt werden. 
Die Verfahren von CHANG[11] und BREEN[6] wurden auf das 
spezielle Einfeldsystem abgestellt; eine Erweiterung auf 
größere Systeme ist nicht erfolgt. 
Rechenverfahren der E-Theorie, wie das von CHWALLA[13] 
und LIVESLEY[35l können für beliebige Systeme angewendet 
werden, vorausgesetzt, daß deren wichtigste Annahme 
hinsichtlich der Verformungen, das Hooke'sche Gesetz, 
Gültigkeit hat. Dies ist bekanntlich beim Stahlbeton nicht 
der Fall, eine direkte Anwendung dieser Verfahren liefert 
keine brauchbaren Ergebnisse. 
In den Rechenverfahren von BAKER[1] und LIVESLEY[36] 
werden elaste-plastische Spannungs-Dehnungsgesetze der 
Berechnung zugrundegelegt, und während einer Laststeige-
rung wird die Bildung plastischer Gelenke angenommen. 
Als Versagensursache wird das Auftreten einer kinematisch 
labilen Gelenkkette beim Entstehen einer ausreichenden 
Anzahl plastischer Gelenke definiert. Diese Verfahren 
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sind am besten bei Stahltragwerken anwendbar, da bei 
diesen eine Plastifizierung tatsächlich konzentriert 
auftreten kann. Dagegen können in Stahlbetondruckgliedern 
_ größere plastische Zonen auftreten, die die Gelenkannahme 
fraglich erscheinen lassen. Außerdem kann der Fall 
Stabilitätsversagen ohne Gleichgewichtsverzweigung nicht 
mit Hilfe der Gelenktheorie erfaßt werden. 
Das Rechenverfahren von CRANSTON[15] eignet sich für wirk-
lichkeitsnahe Verformungsrechnungen nach Theorie II. Ord-
nung an ganzen Rahmensystemen. Mit'ähnlichen Grundlagen 
wie bei [6] und [11] wird die Verformungslinie des 
Systems über Momenten-Krümmungsbeziehungen integriert 
und iterativ·~~rbessert. Mit Hilfe des Rechenverfahrens 
· werden Einfeldrahmen unter überwiegender Biegung ~nter­
sucht und eigene Versuche nachgerechnet. (Siehe [16][17]). 
Eine Anwendung für Stabilitätsuntersuchungen ist nicht 
vorgenommen worden. Die Anwendbarkeit auf mehrfach zu-
sammengesetzte Systeme ist zwar theoretisch möglich, 
erfordert jedoch einen großen Aufwand an Rechenzeit und 
Kernspeicherplätzen. (Nach Angaben von Cranston beträgt 
die Rechenzeit der Traglast eines Zweigelenkrahmens 
3 Stunden auf einer ICT Rechenanlage mit 8 K Worten 
Kernspeicherkapazität). 
In Anlehnung an das Verfahren von CRANSTON[15] hat der 
Verfasser in[32] ein rein numerisches Rechenverfahren 
mit entsprechendem Rechenprogramm entwickelt, das für 
Versuchsnachrechnungen und Stabilitätsuntersuchungen 
an Zweigelenkrahmen eingesetzt wurde (siehe Ende dieses 
Abschnitts). Erfahrungen mit diesem Verfahren zeigen, 
daß die rein numerischen Methoden zwar als "streng" 
bezeichnet werden könnten, weil bei entsprechend enger 
Teilung der Rechenpunkte die Genauigkeit der Verformungs-
rechnung praktisch beliebig gesteigert werden kann; 
sie haben jedoch den erheblichen Nachteil, daß vorhandene 
Rechenkapazitäten schnell mit zunehmender Größe des zu 
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untersuchenden Systems erschöpft wurden. Der Platzmangel 
resultiert aus der Tatsache, daß in jedem Rechenpunkt 
eine Anz~hl charakteristischer Größen zu bestimmen und 
anschließend zu speichern sind. Nach Meinung des Verfas-
sers erscheint es sinnvoll, nach weiteren Vereinfachungen 
zu suchen. Versuchsnachrechnungen von CHANG[11] und 
PARME [441 zeigen, daß zum Teil erhebliche Vereinfachungen 
(z.B. konstante Stabsteifigkeiten statt veränderlicher) 
ohne wesentliche Einbuße der Genauigkeit möglich sind. 
Im folgenden werden noch weitere Rechenverfahren, die 
verschiedene Näherungen anwend~n, kurz diskutiert. 
Das Rechenverfahren von FEY[20] schlägt statt einer 
strengeren Verformungsrechnung nach Theorie II. Ordnung 
einen Lastfall "Schiefstellung" der Stiele des zu unter-
suchenden Stockwerkrahmens vor. Verträglichkeitsbedin-
gungen werden lediglich im obersten Stockwerk erfüllt. 
Es wird ein Vorschlag zur generellen Abminderung der 
Stabsteifigkeiten angegeben: EI11 /EI1 = 0,5. Das Ver-
fahren eignet sich gut für praktische Näherungsberech-
nungen. Es ist lediglich der Ansatz zur generellen Ab-
minderung der Stabsteifigkeiten zu kritisieren; in Ab-
schnitt 2.2.5 wird gezeigt, daß diese Annahme manchmal 
auf der unsicheren Seite liegen kann (vergl. Bild 2.10). 
PARME untersucht in [44] beidseitig elastisch eingespann-
te Rahmenstiele. Die elastische Einspannung wird mit 
Hilfe der Biegesteifigkeiten anschließender Stäbe de-
finiert. Die kritische Last des Stieles wird analytisch, 
unter Berücksichtigung gesondert, lastabhängig definier-
ter, konstanter Stielsteifigkeiten bestimmt. Versuchs-
nachrechnungen bestätigen die Richtigkeit der verein-
fachenden Annahmen. Parme weist darauf hin, daß bei 
größeren Schlankheiten des Stieles (h/d ~ 30) zu konser-
vative Ergebnisse zu erwarten sind. 
BOUMA behandelt in [51 einen typischen Rahmenknoten mit 
anschließenden Stabteilen, die dadurch entstehen, daß 
man die zu erwartenden Momentennullstellen vorausschätzt 
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und dort Gelenke mit bekannten Normal- und Querkräften an-
nimmt. An diesem einfachen Ersatzsystem werden auf-
schlußreiche Stabilitätsuntersuchungen sowohl für unbe-
wehrte als auch für bewehrte Betontragglieder- angestellt. 
Die Vorzüge der Arbeiten von Parme und Bouma liegen darin, 
daß sie durch einen zutreffenden Ausschnitt aus dem Ge-
samtsystem direkte, angenäherte Traglastbestimmung unter 
einem vertretbaren Rechenaufwand ermöglichen. 
Ein weiteres Verfahren zur Verformungsrechnung von Rahmen-
systemen ist das von BUBENHEIM in [9]. Es wird ein er-
weitertes Weggrößenverfahren nach [13] dadurch abgeleitet, 
daß die Momenten-Krümmungsbeziehungen durch Polygonzüge 
ersetzt werden. Unter Annahme linearen Momentenverlaufs 
entlang der Stäbe werden die Grundbeziehungen des Weg-
grÖßenverfahrens zu einer fest angenommenen Anzahl der 
Polygonseiten angeschrieben. Es wurden keine systemati-
schen Traglastuntersuchungen mitgeteilt. Einige Beispiele 
werden angegeben. 
B. Versuchsergebnisse 
Im folgenden werden Versuchsergebnisse und deren·Nach-
rechnungen verschiedener Verfasser angegeben, um die 
Richtigkeit der üblichen Rechenannahmen der inelastischen 
Verformungsrechnungen und die erreichbare Genauigkeit 
zu prüfen. Es handelt sich hierbei um Kurzzeit-Rahmen-
versuche, deren Hauptparameter in den folgenden Tabellen 
gezeigt werden. Weitere Details sind in der Literatur-
angabe zu finden. 
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Versuchsergebnisse und Nachrechnungen 
Tafel 1.1 
Test Bezogene Bezogene Versuchs- Quotient 
Stiel- _Ausmitte Traglast Versuch/Rechnung 
länge )t )C 
h/d e/d Pv[Mp] Pv/PR ~V/PR 
Fl 21 0,116 27,2 0,90 0,91 
F2 21 0,106 27,9 0,91 0,92 
F3 21 0,337 18,0 1,08 1,15 
F4 21 0,222 23,8 1,02 1,11 
F5 16 0,097 25,2 1,00 1,03 
F6 16 0,320 20,4 1,03 1,09 
'" Chang .. 
Versuche: Rahmen mit einsinnig gekrümmten, unverschieb-
liehen Stielen von FURLONG und FERGUSON [22] 
Nachrechnungen: CHANG [11] 
Tafel 1. 2 
Test Bezogene Bezogene Versuchs- Quotient 
Stiel- Ausmitte Traglast Versuch/Rechnung 
länge ·. , .. , )C h/d e/d Pv[Mp] p /P •. Pv/PR V R 
Ll 20 0,10 17,1 0,83 0,82 0,77 
L2 20 0,30 11,4 1,02 0,88 0,80 
L3 20 0,10 14,1 1,01 1,01 0,95 
L4· 10 0,10 24,9 0,81 
L5 10 0,30 19,3 1,00 1,03 0,99 
L7 10 0,10 18,2 0,95 0,74 0,73 
•• •• Chang 
)C)C Parme 
Versuche: Rahmen mit gegenläufig gekrümmten, verschiebli-
ehen Stielen von BREEN und FERGUSON [21] 




Test Bezogene Bezogene Versuchs- Quotient 
Stiel- Ausmitte Traglast Versuch/Rechnung 
länge 
h/d e/d Pv[Mp] p jp:: '" '" V R Pv/P~ .. 
F1 30 26,8 1,19 1,16 
F2 30 26,8 1,00 0,96 
F3 15 27,7 1,17 1,20 
F4 15 37,9 1,16 1,18 
.. CHANG .. 
'" .. ,. PARME ... -· 
Versuche: Rahmen mit einsinnig gekrümmten, unverschieb-
lichen Stielen von BREEN und FERGUSON[6] 
Nachrechnungen: CHANG[11] 
Tafel 1.4 
Test Bezogene Bezogene Versuchs- Quotient 
Stiel- Ausmitte Traglast Versuch/Rechnung 
länge p /P .... p /P )('::: h/d e/d Pv[Mp] V R ....... V R 
Al 27,3 0,20 17,4 0,99 1,03 
A2 27,3 0,20 18,1 1,01 1,03 
Bl 27,3 1,27 3,4 1,02 0,99 
B2 27,3 1,27 3,3 0,96 0,96 
Cl 27,3 0,14 17,3 0,96 0,94 
c2 27,3 0,14 19,5 0,91 0,93 
D1 27,3 0,86 5,5 0,91 0,90 
D2 27,3 0,86 5,5 0,93 0,97 
'" '" PARME ..... 
'" .. ,. .. ,. 
··-· ... MacGREGOR und BARTER 
Versuche: Unverschiebliche Rahmenstiele mit gegenläufiger 
Krümmung von MacGREGOR und BARTER [44] 




Test Bezogene Bezogene Versuchs- Quotient 
Stiel- Ausmitte Traglast Versuch/Rechnung 
länge 
h/d e/d Pv[frlp] Pv/ PR 
19 15 0,114 55,0 1,00 
19w 15 '\; _0,114 43,8 0,78 
20 20 0,152 36,0 0,83 
20w 20 "' 0,152 41,8 0,89 
.. 
21 30 0,224 24,2 0,91 
22 40 0,300 18,5 1,20 
·23 15 0,667 17,3 1,11 
. 25 30 0,668 10,6 0,81 
26 30 1,336 5,2 0,87 
26w 30 "' 1,336 6,6 1,06 
Versuche: Zweigelenkrahmen unter ·symmetrischer, lotrechter 
Belastung (unverschieblich gehalten) von 
BOCHMANN und RöBERT[4] 
, 




Zusammenstellung der Nachrechnungsergebnisse 
verschied~ner Versuche und Verfasser 
0,7 1, 1,2 
Tafel 1.6 
Test Verfasser der Mittel-
Nachrechnung wert 
F1-F6 t 22] Chang[11] 2 2 2 1,035 
L1-L7 [ 21] Parme[44] 2 1 3 0,935 
F1-F4 [ 22]. Chang[11) 1 3 1,125 
A1-D2 [44] Mac 
Gregor[44) 6 2 0,970 
19-26w (4] Jank6 [32) 1 4 1 2 2 0,946 
1 6 11 9 7 














1.3 Notwendigkeit für die Entwicklung eines Verfahrens zur 
näherungsweisen Berechnung der Tragfähigkeit von 
Stahlbetonrahmen 
Zur Erfüllung der im Absatz 1.1 gesetzten Ziele ist für 
die Lösung des Problems ein brauchbares und möglichst 
wirklichkeitsnäheres Rechenverfahren nötig. Die Schwie-
rigkeiten bei Erstellung solcher Rechenmethoden - wie aus 
Absatz 1.2 zu ersehen ist - sind weniger prinzipieller 
als rechentechnischer Art. Wesentlich ist die gleich-
zeitige Erfüllung folgender notwendiger.Bedingungen: 
a) Berücksichtigung des wirklichkeitsnäheren Verformungs-
verhaltens des Stahlbetons, 
b) Berücksichtigung des tatsächlichen Beanspruchungs-
zustandes (Riegelquerlasten, Umlagerungen), 
d) Rechentechnisch rationale Formulierung des Problems, 
um mit ·vertretbarem Kernspeieher-und Rechenzeitaufwand 
arbeiten zu können.(Zur Durchführung der Berechnungen 
wird eine mittlere,, noch leicht zugängliche Digital-
rechenanlage mit einer Kernspeicher-Kapazität von 
32 K-Worten vorausgesetzt.) 
Im folgenden Abschnitt wird dieses Verfahren näher er-
läutert. 
2. Verfahren zur näherungsweisen Berechnung der inelastischen 
Grenzlast von Stockwerkrahmen aus Stahlbeton 
2.1 Voraussetzungen 
Das folgende Rechenverfahren ist ein Mittel zur Traglast-
approximation ebener Stockwerkrahmen aus Stahlbeton. 
Es handelt sich um eine Näherung, weil 
einerseits nicht die Traglast im Sinne der Kollaps-
last, sondern eine von dieser mehr oder weniger ab-
weichende, im folgenden als inelastische Grenzlast 
bezeichnete, kritische Last bestimmt wird; 
andererseits auch zur Berechnung der inelastischen 




Mit Hilfe des Rechenverfahrens kann eine inelastische 
Verformungsrechnung durchgeführt werden (Theorie II. Ord-
nung mi~ nichtlinear-elastischem Werkstoffgesetz), soweit 
es sich um eine definierte System-Lastanordnung handelt. 
Geht das System während der Berechnung infolge krasser, 
örtlicher Änderung der Biegesteifigkeiten (Bildung 
"plasti~cher Zonen") in ein anderes System über, so kann 
das Verfahren in unveränderter Form nicht mehr ange-
wendet werden. Die Tragkapazität eines Systems oberhalb 
der Bildung einer ersten "plastischen Zone" wird im 
Rahmen dieser Arbeit daher nicht untersucht. 
Unter bestimmten Bedingungen kann die Näherung in Form 
der inelastischen Grenzlast in eine strengere Lösung der 
Traglast übergehen (vergl. Abschnitt 2.2.5). 
2.1.1 Definition der inelastischen Grenzlast 
Die inelastische Grenzlast ist eine dem Grenzwert der 
Last-Verformungsbeziehung eines Systems zugehörige 
Last (vgl. Bild 1.1). Der Grenzwert der Last-Verfor-
mungsbeziehungwird durch zwei Bedingungen definiert: 
1) Erreichen einer Grenztragfähigkeit in einem be-
liebigen s1stemquers6hnitt 
> 
Ei - EU 
(Die Randdehnung des Querschnitts erreicht die 
definierte Grenzdehnung des Baustoffs Beton oder 
Stahl). 
2) Erreichen der Stabilitätsgrenze des Systems 
dP/dy + 0 
(Der Zuwachs der.-äußeren:Beanspruchungen infolge 




2.1.2 Einschränkungen der Anwendbarkeit des 
Rechenverfahrens 
Das vorliegende Rechenverfahren nutzt gewisse Verein-
fachungsmöglichkeiten zur Lösung des Verformungsproblems 
aus. Dies bedeutet einige Einschränkungen der direkten 
Anwendbarkeit des Rechenverfahrens. Nachstehend sind 
diese einschränkenden. Voraussetzungen zusammengestellt: 
1) Einschränkungen hinsichtlich der Systemgeometrie 
a) Ein Rahmenknoten enthält nicht mehr als vier 
rechtwinklig aneinander angeschlossene prisma-
tische Stäbe. 
b) Der prismatische Charakter der Stäbe wird auch 
innerhalb des Uberschneidungsbereiches der Stäbe 
am Knoten vorausgesetzt. (Es wird keine sprung-
hafte Vergrößerung der Steifigkeiten der Stäbe 
innerhalb des Knotens angesetzt). 
2) Einschränkungen hinsichtlich der Lastanordnung 
a) Querbelastung 'der Rahmenstiele ist nicht erlaubt 
b) Die axiale.Beanspruchung der Rahmenriegel und 
deren Einfluß auf die Verformungsrechnung wird 
vernachlässigt. 
c) Die Querbelastung der Rahmenriegel wird als 
stetig verteilt vorausgesetzt. (In den Berech-
nungen wurde mit einer konstanten Streckenlast 
für die Riegel gerechnet). 
3) Einschränkungen hinsichtlich der Querschnittsform 
und Bewehrungsanordnung 
a) Es werden symmetrische und symmetrisch bewehrte 
Querschnitte vorausgesetzt. ( Uber die Möglich-
keit der Verallgemeinerung siehe Abschnitt 2.2.5). 
4) Voraussetzungen für die Verformungsrechnung: 
a) Achsenlängsdehnungen bzw. -stauchungen und Schub-
verformungen werden nicht berücksichtigt. 
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b) Es wird mit stabweise konstanten, jedoch 
beanspruchungs-und bewehrungsabhängigen Biege-
steifigkeiten gerechnet. Diese Annahme liefert 
nur für symmetrische oder antimetrische Mo-
-mentenverteilung entlang der Stäbe eine strenge 
Lösung der Verformungsrechnung (siehe Abschnitt 
2.2.5). In den übrigen Beanspruchungsfällen 
gilt sie als Näherung. 
c) Die parallel zu den Rahmenstie~achsen auftre-
tenden Verschiebungskomponente der Knoten 
werden (entsprechend der Voraussetzung 4a) 
zu Null gesetzt. Systeme, bei denen diese Vor-
aussetzung nicht bei jedem Knoten erfüllbar 
ist (z.B."Vierendeel-Träger") werden aus den 
folgenden Untersuchungen ausgeschlossen. 
2.2 Rechengrundlagen 
2.2.1 System und Bezeichnungen 
Untersucht wird ein allgemeines, ebenes Stabsystem 
mit biegesteifen Knoten und rechtwinkligen Staban-
schlüssen an den Knoten (siehe Bild 2.1). 
1 m,1 
i-m 





Bild 2.1 System und Bezeichnungen 
Indizes: 
m = Anzahl der 
StUtzenstränge 
n = Anzahl der 
Geschoßriegel 




Es werden zur Durchführung der wirklichkeitsnäheren 
Verformungsrechnung - unter Berücksichtigung der Vor-
aussetzungen nach Abschnitt 2.1.2 - noch folgende Rechen-
annahmen zugrunde gelegt: 
a) Die Kurzzeittraglasten werden bestimmt. Zeitabhängige 
Vorgänge, wie Kriechen und Schwinden, werden nicht 
behandelt. 
b) Es werden inelastische Werkstoffgesetze für Stahl 
und Beton (Arbeitslinien) angewendet (siehe Bild 2.2) 
c) Die Bernoulli-Hypothese des Ebenbleibens der Quer-
schnitte wird als gültig vorausgesetzt. 
d) Die Mitwirkung des Betons auf Zug wird vernach-
lässigt. 
e) Der Einfluß der zwischen den Rissen liegenden Seton-
zugzone auf das Verformungsverhalten des Stahlbetons 
w.ir.d .v.ernachlässigt .(s:iehe [49]). 
f) Die Krümmungen werden in diskreten Punkten der 
einzelnen Stäbe streng bestimmt und mit deren Hilfe 
eine "wirksame Stabsteifigkeit" definiert. 
g).Die konstanten, "wirksamen Stabsteifigkeiten" werden 
in die analytischen Lösungen der Elastizitätstheorie 
einges~tzt, um die schrittweise Linearisierung des 
Problems herbeizuführen. 
Im folgenden werden die Annahmen - soweit es nötig er-
scheint - näher erläutert. 
In Punkt·b) sind die Arbeitslinien für Beton und Stahl 
erwähnt. Das Verformungsverhalten der Baustähle 
St 22~34, St~42.50, St 50.55 läßt sich mit ausreichender 
Genauigkeit durch.eine bilineare elastoplastische 
Arbeitslinie beschreiben. Diese Annahme wird in der 
Fachliteratur mit Erfolg·verwendet, die damit verbun-
denen Fehler sind gering, wie es in [30] zahlenmäßig 
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Anders ist es mit der Betonarbeitslinie, deren Form, 
VBlligkeit, Scheitelwert und Grenzdehnung bei verschie-
denen Verfassern relativ große Abweichungen aufweisen 
(siehe [26],[41], [51] usw. Bild 2.2). Die Aufstellung 
der Betonarbeitslinien beruht auf Versuchen an isolier-
ten Probekörpern, deren Übertragbarkeit auf hochgradig 
statisch unbestimmte Systeme keineswegs erwiesen ist. 
Die mit Hilfe solcher Grundlagen errechneten Verformun-
gen können nicht als "exakt" gelten und werden daher als 
Näh~rung für die vorliegende Arbeit angesetzt. Um die 
Richtigkeit der angenommenen Arbeitslinien zu überprüfen, 
können Versuchsnachrechnungen herangezogen werden. Die 
in dieser Arbeit verwendeten Arbeitslinien entsprechen 
denen nach [32] bzw. [41] und wurden durch Versuchs-
.nachrechnungen entsprechend belegt. Die meisten der von 
verschiedenen Verfassern vorgeschlagenen Arbeitslinien 
für Beton ähneln sich insofern, als sie eine definierte 
Form, einen Scheitelwert und eine Grenz -(Bruch)-Dehnung 
be~itzen. Neuartig und sehr bemerkenswert dagegen ist 
der Vorschlag von WARNER (siehe [33] und Bild .2.2.Hier-
bei werden keine Grenzdehnungen festgelegt. Sie ergeben 
sich aus dem Grenzwert (oder Maximalwert) der Last-
Verformungsbeziehung (vergl. Bild 1.1 Punkt c). Setzt man 
nämlich der Plastifizierung durch Grenzdehnungen keine 
Grenzen, so lassen sich sowohl für Materialbruch als 
auch für Stabilitätsversagen ähnliche Last-Verschie-
bungscharakteristika ableiten, und das Versagen kann 
eindeutig mit dem Kriterium dP/dy + 0 definiert werden. 
Große gemessene Stauchungen und Dehnungen an statisch 
unbestimmt gelagerten Versuchskörpern lassen die An-
nahme berechtigt erscheinen. Erste Versuchsnachrech-
nungen für Stahlbetonstützen unter Kurzzeit-und Lang-




2.2.3 Ein effektives, strenges Verfahren zur Bestimmung 
der Momenten-Krümmungsbeziehungen 
Die Verformungswilligkeit eines jeden Stahlbetonquer-
schnitts des zu untersuchenden Systems ist beanspru-
chungsabhängig und läßt sich durch die Funktion 
K-= f (N,M) (2.1) 
charakterisieren. Die Krümmungsfunktion K ist im all-
gemeinen nicht linear. Sie läßt sich mit Hilfe numerisch 
iterativ~n Prozeduren mit ausreichender Genauigkeit 
wie folgt errechnen: (siehe [23] und [32]) 
Gesucht wird für den vorgegebenen N,M-Beansp~uchungs­
zustand des Querschnitts die Querschnittskrümmung 
E1-E2 
K = h (2.2) 
Die zwei unbekannten Randdehnungen t: 1 und t: 2 lassen 
sich aus den simultanen Funktionen 
(2.3) 
mit Hilfe ihres totalen Differentials wie folgt be-
stimmen: 
aN ~El + 2lL flt: 2 ~N at: 1 dE 2 = 
(2.5) 
aM ~E1 aM llt: 2 ~M at:1 + -- = dE 2 
(2.6) 
wobei nach Iteration 
~N = N. - N + 0 1 a 
llM = Mi - M + a 0 
gleichzeitig zu Null werden sollen. Hierbei sind die 
Ni, Mi aus den E 1 ,t: 2 vorgeschätzten Randdehnungen aus 
den bekannten a-E - Beziehungen der Baustoffe mittels 
Integration der Spannungen bestimmt (vgl.[29],[541 usw). 
Na,Ma sind die vorgegebenenäußeren Beanspruchungen. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056251 13/05/2014
-21-
Die verbesserten Randdehnungen werden zu 
. + 1 Ej E J 1: + flE 1 1 1 (2.7) 
. + 1 • E J = EJ + 6E 2 2 2 (2.8) 
in dem ~+1-ten Iterationsschritt. Die Prozedur konver-
giert in den meisten Fällen nach J = ~-5. 
Zur praktischen Durchführung der Berechnung braucht 
lediglich das entsprechende Krümmungsunterprogramm im 
Computer aufgerufen zu werden, das dem Beanspruchungs-
zustand entsprechende Randdehnungen und Krümmungen 
zuordnet. 
2.2.~ Einführung der "wirksamen Stabsteifigkeiten" für 
prismatische, symmetrisch bewehrte Stahlbetonstäbe 
mit Rechteckquerschnitt. 
Zum Zwecke der Vereinfachung der inelastischen Ver-
formungsrechnung werden konstante, dem Beanspruchungs-
Verformungszustand schrittweise angepaßte Stabsteifig-
keiten eingeführt. Es handelt sich dabei um eine 
Näherung, die unter Berücksichtigung der in Abschnitt 
2.1.2 geschilderten Einschränkungen berechtigt erscheint 
und zu den Zielen dieser Arbeit brauchbare Ergebnisse 
liefert. 
Unter "wirksamer Stabsteifigkeit" wird verstanden, 
daß sowohl dem Werkstoffverhalten des Stahlbetons 
(Rißbildung, nichtlineare Arbeitslinien) als auch dem 
Beanspruchungszust·an'd 'nach Theorie II. Ordnung Rechnung 
. getragen wird. Die Definition der Stabsteifigkeit wird 
aus der Bedingung gleicher Stabendverdrehungen abge-







Bild 2. 3 "\'lirksarne Stabsteifigkeit" 
t 








= J M(x)dx/ j K(x)'dx 
0 0 
(2.11) 
Die .".wirksame Stabsteifigkeit" (EI)w errechnet sich 
also als Quotient zweier Flächen, der Momentenf-läche 
am verformten System und der zugehörigen Krümmungs-
fläche. Die Integrale können numerisch (z.B. nach der 




Die oben definierten Stabsteifigkeiten gelten für 
Rahmensysteme - unter Beachtung von Abschnitt 2.1.2 
und 2.2.5 - als gute Näherungswerte, da Stabend- und 
Knotenverdrehungen am wirklichen und am Ersatzsystem 
konstanter Stabsteifigkeiten gleich gewählt wurden. 
(Vergl. Gl.(2.9)). 
Ergänzend sei noch auf eine weitere Möglichkeit der 
Bestimmung der Stabsteifigkeiten hingewiesen: 
Stabsteifigkeiten für Stiele verschieblieber Rahmen-
systeme können aus zwei verschiedenen Bedingungen 
1) aus gleichen Stabendverdrehungen 
2) aus gleichen Stabendverschiebungen 
abgeleitet werden. Beide Bedingungen können in der 
Regel nicht gleichzeitig erfüllt werden, sondern nur 
dann, wenn die Symmetrie-Antimetrie-Bedingung nach 
Abschnitt 2.2.5 erfüllt ist. Aus der ersten Bedingung 
erhält man die Gl.(2.11), aus der zweiten die Gl.(2.13). 
Die relative Verschiebung der Stabenden i und k ist 
1 X 
Y k = fi. t + J J K(x)dxdx 
0 0 
(2.12) 
Nach Einsetzen der Gl.(2.10) in die Gl.(2.12) erhält 
man t X 
= 
I { M(x) dxdx (2.13) 
Die Abweichungen zwischen den Werten.beider Definitio-
nen sind in der Regel nicht groß. Da es sich um Nähe-
rungsuntersuchungen handelt, wird im allgemeinen die 
Gl. (2.11) weiter angewendet. 
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2.2.5 Untersuchungen über die Gültigkeit der Annahme 
konstanter, "wirksamer Stabsteifigkeiten" 
Die Einführung konstanter Ersatzstabsteifigkeiten führt 
zu einer wesentlichen Vereinfachung der Verformungsrech-
nung von Stabsystemen aus Stahlbeton. 
Es ist notwendig, solche Vereinfachungen zu treffen, 
um die praktische Anwendbarkeit des Rechenverfahrens 
zu sichern. Es wird angestrebt, den Rechenaufwand der 
Verformungsrechnung eines Stabsystems aus Stahlbeton 
nicht wesentlich den eines Systems aus Hooke'schem 
Idealbaustoff übersteigen zu lassen. Berechtigt ist 
eine solche Vereinfachung auch deshalb, weil das wirk-
lichkeitstreue Verformungsverhalten des Stahlbetons 
nur unvollständig erfaßt werden kann. Streuungen der 
-Baustoffparameter, Unvollkommenheit der vereinfachten 
Arbeitslinien, das noch wenig geklärte Mitwirken des 
Betons auf Biegezug zwischen den aufgetretenen Rissen 
(siehe [49]), die teilweise Üngültigkeit der Bernoulli-
Hypothese usw. setzen der erreichbaren Obereinstimmung 
zwischen Berechnung und Versuch Grenzen (siehe z.B. 
auch Abs.1.2 -Nachrechnungen von Versuchen). Es erscheint 
deshalb sinnvoll, die Rechnung mittels weniger streuender, 
integrierter Größen, der "wirksamen Stabsteifigkeiten", 
durchzuführen. 
Der Fehler infolge der Vereinfachung entsteht dadurch, 
daß entlang der Stäbe zur asymmetrischen Schnittkraft-
verteilung asymmetrische Verteilung der Biegesteifig-
keiten gehört, die in der folgenden Verformungsrechnung 
nicht berücksichtigt werden kann. So kann die Berech-
nung der "wirksamen Stabsteifigkeiten" möglicherweise 
zu mehreren Lastanordnungen gleiche Steifigkeiten liefern. 
Zur Abschätzung der Größe der begangenen Fehler werden die 
entlang der Stablänge veränderlichen Biegesteifigkeiten 
variierter Beanspruchungszustände wie folgt untersucht: 
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1) Ein Stabquerschnitt befindet sich im Erschöpfungs-
zustand, definiert durch die Grenzdehnungen 
Eb = - 0,0035 (Druckversagen) 
E
8 
= 0,0020 bzw. 0,0050 (Zugversagen) 
2) Normalkraft ist konstant, Moment ist veränderlich 
entlang der Stablänge. 
3) Die übrigen Voraussetzungen nach Abschnitt 2.1.2 
und die Rechenannahmen nach Abschnitt 2.2.2 gelten 
unverändert. 
4) Die örtliche Steifigkeit wird durch die Gleichung 
EI1• = M./K. bestimmt. l. l. 
5) Die "wirksamen Stabsteifigkeiten" werden durch die 
Gl.(2.11) errechnet. 
Zur Definition des Erschöpfungszustandes nach Punkt 1 
ist zu bemerken, daß die Ausnutzbarkeit der Stahlzug-
dehnungen bei Druckgliedern auf die Fließdehnung be-
schränkt ist, wie von QUAST in [48] festgestellt wurde. 
Oberhalb dieser Dehngrenze kann·die Querschnittskapa-
zität infolge eines auftretenden Stabilitätsversagens 
ohne Gleichgewichtsverzweigung nämlich nur noch gering-
fügig gesteigert werden. Dagegen können die Stahlzug-
dehnungen in den Biegegliedern höher (z.B. e
8
= 0,005) 
ausgenutzt werden. Es sei jedoch erwähnt, daß die 
höhere Ausnutzung der Stahlzugdehnungen nur eine 
. geringere Ste~gerung (~ 2 %, siehe Bild 2.8) der Trag-
fähigkeit bewirkt. 
In den Bildern 2.4, 2.5, 2.6 und 2.7 werden Ergebnisse 
der beschriebenen Steifigke.itsuntersuchungen dargestellt. 
Variiert wurden dabei der mechanische Bewehrungsgrad 
(ges~), der axiale· Beanspruchungsgrad (v) und der Ver-
lauf der Momentenfläche entlang des Stabes. Folgende 
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Bild 2. 5 Querschnitts- Biegeste1figke1~en prismatischer Stahlbetonstäbe 
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Bild 2. 7 Querschnitts- Biegesteifigkeiten prismatischer Stahlbetonstäbe 
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1) Stäbe mit geringer axialer Beanspruchung (Rahmenrie-
gel, v ~ 0,0) besitzen bis zum Erreichen der Fließ-
grenze der Zugbewahrung eine nahezu konstante Biege-
steifigkeit. 
2) Stäbe mit hoher axialer Beanspruchung (Rahmenstiele 
im Druckbruchbereich, v ~ 0,4) haben auch in großen 
Bereichen einen annähernd konstanten Verlauf der Bie-
gesteifigkeiten; es tritt lediglich in unmittelbarer 
Nähe des Versagensquerschnitts ein deutlicher Abfall 
der Steifigkeit infolge plastifizierender Beton-
stauchungen ein. 
3) Stäbe mittlerer axialer Beanspruchung (Rahmenstiele 
im Zugbruchbereic~, v ~-0,4) haben einen entlang der 
Stablänge veränderlichen Verlauf der Biegesteifig-
keiten. 
4) Zunehmender Bewehrungsgrad bewirkt eine gleichmäßigere 
Verteilung der Biegesteifigkeiten. 
5) Symmetrische, antimetrische und konstante Momenten-
flächen entlang der Stäbe verursachen eine symmetri-
sche Verteilung der örtlichen Biegesteifigkeiten. 
Welche Konsequenzen haben die obigen Feststellungen für 
die Stabilitätsuntersuchungen von Stahlbetonstockwerk-
rahmen? 
a) Die Annahme konstanter Ersatzstabsteifigkeiten für 
Rahmenriegel ist bis zum Erreichen der Fließgrenze 
der Zugbewehrung eine gute Näherung. Eine weitere 
Ausnutzung symmetrisch bewehrter Riegel bringt nur 
eine unwesentliche Steigerung der Biegetragfähigkeit 
(vergl. Bild 2.8 - Steigerung zwischen E = 0,002 5 
und E
8 
= 0,005 beträgt nur~ 2 %). Da die Ausnutzung 
höherer Stahlzugdehnungen mit einem rapiden Abfall 
örtlicher Biegesteifigkeiten (vergl. Bild 2.9) -
Bildung plastischer Zonen - verbunden ist, die die 
aussteifende Wirkung der Riegel vermindert, erscheint 
es hinsichtlich der Stabilität von Rahmensystemen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056251 13/05/2014
-31-
oft nicht zweckmäßig, dies zu tun. Nutzt man sie dennoch 
aus, so wird primär Riegelversagen die Grenzlast be-
stimmen. In diesem Fall ist die konstante Biegesteifig-
keit eine weniger gute Annahme. Es sei jedoch betont, daß 
zwischen den errechneten inelastischen Grenzlasten mit 
E
8 
= 0,002 bzw. Es = 0,005 keine wesentlichen Abweichun-
gen auftreten können entsprechend der nur geringfügig 
erhöhten Tragkapazität der Querschnitte. 
b) Ist die den Stab beanspruchende Momentenfläche symmetrisch 
oder antimetrisch, so sind die veränderlichen örtlichen 
Biegesteifigkeiten symmetrisch verteilt, folglich sind 
die Stabendverdrehungen und Stabendverschiebungen des wirk-
lichen und des stellvertretenden Stabes identisch. Der 
Fehler in den Verformungskomponenten der Systemknoten 
ist dann Null. 
c) Werden die Druckstäbe eines Systems axial hoch beansprucht 
(v ~ 0,4), oder erleidet es Stabilitätsversagen, so gel-
ten die "wirksamen· Stabsteifigkeiten" ebenso als gute 
Näherungswerte. Im Falle eines Stabilitätsversagens 
bleiben nämlich sämtliche Systemquerschnitt unausge-
schöpft, und folglich tritt kein großer örtlicher Abfall 
der Steifigkeiten infolge plastifizierender Stauchungen 
des Betons, wie in den Bildern 2.4, 2.5, 2.6 und 2.7 
dargestellt, auf. 
d) pruckstäbe geringer axialer Beanspruchung (v ~ 0,4) 
besitzen mit dem Momentenverlauf variierende örtliche 
Biegesteifigkeiten. Das Maß der SteifigkeitBänderungen 
ist dann besonders groß, wenn die Momentenfläche auch 
eine Nullstelle besitzt. In diesem Falle herrscht im 
überdrückten Bereich der Momenten-Nullstellen Zustand I 
mit ungerissenen Stabquerschnitten, wohingegen in den 
übrigen Stabbereichen der wesentlich biegeweichere 
Zustand II mit gerissenen Stabquerschnitten vorhanden ist. 
Die Verformungsrechnung mittels "wirksamer Stabsteifig-
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Bild 2.9 Biegesteifigkeit eines symmetrisch bewehrten Rechteckquerschnitts 
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wenn die Symmetrie-Antimetrie-Bedingungen nach Punkt b 
erfüllt sind. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß zwar die Ein-
führung "wirksamer Stabsteifigkeiten" asymmetrischen Bean-
spruchungszuständen der Druckstäbe nicht in vollem Umfang 
Rechnung trägt, daß das grundsätzliche Verformungsverhalten 
der Stäbe und das Tragverhalten des Systems sich dennoch 
im Rahmen der hier gesuchten Näherung in ausreichendem Maße 
erfassen läßt. Denn bei Errechnen der "wirksamen Stabstei-
figkeiten" wird der Einfluß der axialen Beanspruchung, 
der Biegebeanspruchung einschließlich des Verlaufs der 
Biegemomente entlang der Stäbe und der Bewehrung auf die 
Biegesteifigkeit berücksichtigt. Damit wird den wesent-
lichsten Einflußgrößen, die eine materialmäßige Nichtline-
arität des Verformungsproblems verursachen, Rechnung ge-
tragen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Unter-
suchungen überwiegend mit Hilfe der "wirksamen Stabsteifig-
keiten" durchgeführt und dabei kleinere Ungenauigkeiten, 
die bei einem Näherungsverfahren durchaus vertretbar er-
scheinen, hingenommen. Da bei den näherungsweise durchzu-
führenden Grenzlastuntersuchungen zum Studium einzelner 
Einflußgrößen meist weniger die absolute. Größe der Grenz-
lasten-als ihre Vergleiche miteinander interessieren, 
mindert die Näherung deren Aussagekraft wenig. 
Die Anwendung "wirksamer Stabsteifigkeiten" für praktische 
Stabilitätsnachweise erscheint wegen der einfachen, sche-
matischen Behandlung aller Stäbe eines Systems angebracht. 
Ein Obergang zu den - genaueren - rein numerischen Verfah-
ren könnte die Einführung von Zwischenknoten innerhalb der 
Stäbe entsprechend dem jeweiligen Momentenverlauf sein. 
Die "wirksamen Stabsteifigkeiten" könnten dann für jeden 
Teilstab mit symmetrischer Steifigkeitsverteilung bestimmt 
werden. Die Anzahl der unbekannten Verformungsgrößen würde 
dann größer werden. Diese Verfeinerung ist - nach Ansicht 
des Verfassers -.erst dann sinnvoll, wenn die übrigen 
Rechenannahmen auch entsprechend weiterentwickelt werden 
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können. Anschließend werden in den Bildern 2.10, 2.11 und 
2.12 "wirksame Stabsteifigkeiten"für den praktischen Bereich 
der Einflußgrößen angegeben. Diese Ergebnisse werden noch 
in Abschnitt 3.4 mit Hilfe eines einfachen Ansatzes ange-
nähert und so praktischen Rechnungen zugänglich gemacht. 
Bei Anwendung der Werte sind die Voraussetzungen nach 
Abschnitt 2.1.2 zu beachten (Rechteckquerschnitt, symmetri-
sche Bewehrungsanordnung). 
Zur Abschätzung der Fehler, die bei der Verformungsrechnung 
mittels "wirksamer Stabsteifigkeiten" entstehen, werden 
ebenfalls im oben genannten Abschnitt Vergleichsbeispiele 
zwischen einem strengeren, numerischen Verfahren [32] und 
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~ E b = 1000 ·fJR ;;; I b = b·d3 I 12 
.a· 
f ! 
01 0.2 0.3 O.li 0.5 0.6 
n=NINo 







2.3 Stabsysteme mit nichtlinearem Last-Verformungsverhalten 
2.3.1 Linearisierung des Problems durch Anwendung der 
dem Beanspruchungs-Verformungszustand angepaßten 
"wirksamen Stabsteifigkeiten" 
Der Beanspruchungs-Verformungszustand eines beliebigen 
Stabsystems läßt sich - bei Anwendung des Weggrößen-
verfahrens- in folgender Kurzform nach [18] bzw.[37] 
angeben: 
(2.111) 
Zunächst soll auf eine detaillierte Wiedergabe der 
Gl.(2.14) verzichtet werden (siehe hierzu Abschnitt 2.4). 
Es sei lediglich bemerkt, daß die Steifigkeitsmatrix 






Die symbolische Gl.(2.15) läßt erkennen, daß bei kon-
stanter Last - p = eine vorgegebene Laststufe - die 
Variation der Steifigkeitsrnatrix nur von den Änderungen 
des Steifigkeitsvektors EI abhängt: 
t5K = K (p, öEI) 
= =- -
(2.16) 
Ist die Variation öK k~ein, so gilt die Gl.(2.14) 
auch für Systeme und Baustoffe mit nichtlinearem Last-
Verformungs-Diagramm. 
Die praktische Durchführung der Verformungsrechnung 
einer Laststufe kann dann wie folgt vorgenommen werden: 
1) Vorgabe einer System-Lastanordnung mit geschätzten 
Bieg_e_ste~figkeiten E_, EI. 
2) Aufstellung der Systemsteifigkeitsmatrix K nach 
Gl.(2.15) und Bestimmung des Verformungsvektors d. 
3) Berechnung der inneren Schnittgrößen aus dem Vektor d 
und neue Definition dei' ~:t_e_~_figkeitsma_t;_~ix nach 
Abschnitt 2.2.3 und 2.2.4. 
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4) Wiederholung der Operationen nach Punkt 2) und 3), 
bis die Bedingungen 
erfüllt sind.-
ö EI + 0 
ö d + 0 (2.17) 
Die Erfüllung der Gl.(2.17) bedeutet, daß ein Gleich-
gewichtszustand am verformten System nach Theorie II. 
Ordnung unter Berücksichtigung der nichtlinearen Ver-
formungseigenschaften des Stahlb~tons errechnet worden 
ist. Die Linearisierung der Verformungsrechnung kann 
also mittels Variation der Stabsteifigkeiten iterativ 
erreicht werden. 
2.3.2 Anwendung des Weggrößenverfahrens der Elastizitäts-
theorie für die Verformungsrechnung nach Theorie 
II. Ordnung 
In Stockwerkrahmen sind zwei Typen von Stäben nach Art 
der Beanspruchung zu unterscheiden, die sich in ihrem 
Verformungsverhalten grundsätzlich verschieden zeigen: 
1. Druckstäbe (Stiele) 
Die Stiele werden auf Biegung mit Achsdruck beansprucht. 
Ihre Beson?erheit liegt im allgemeinen darin, daß im 
Bereich der Stablänge keine Querlast angreift und so 
. die auf die Verbindungslinie der Stabenden bezogene 
Momentenlinie aus Achsdruck und Stabendquerkraft 
einen linearen Verlauf hat. Eben diese Tatsache erlaubt 
weniger komplizierte explizite Lösungen für das Ver-
formungsproblern des Stabes (vergl.[13]). 
2. Biegestäbe (Riegel) 
Die Riegel werden ebenso mit Biegung und Achsdruck 
beansprucht, es überwiegt jedoch die Biegung. 
Im folgenden werden die Grundbeziehungen der Deforma-
tionsmethode der Elastestabstatik für Stiele und 
Riegel gesondert zur Weiterverwendung aus [10]bzw.[13] 
wie folgt wiedergegeben: 
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1. Druckstäbe konstanter Biegesteifigkeit EI 
Unter den genannten Bedingungen gelten nach Bild 2.4 
folgen~e Beziehungen: 
X 
Bild 2.4 Beanspruchungs-Verformungszustand 
eines Druckstabes 
Die.Differentialgleichung der·Biegelinie eines Stabes 
mit·konstanter Biegesteifigkeit (EI)wgeht·bei Verwen-
dung der Bezeichnung E = tl P/(EI)w nach zweifachem 
Differenzieren in die folgende über: 
dlty r!' 2d-2y 
'fr + ( !:. ) ':r.:"r :: 0 dx 1 dx (2.18) 




Die zugehörigen Integrationskonstanten sind: 
R.ik (~-fk) ( e:- sine:) +e: ( 1jJ ik-fi )(1 ... cose:) 
Cl = -e- 2(1-cose:)-e:sine: -
.c3 =- cl 
1ik 
c4 = ~ 
<fi-fk)(l-cose:)+e:(wik-fi)sine: 
2(1-cose:)- e51ne:-
Hieraus folgen die Grundbeziehungen 
Mik= A-fi + B"fk - (A + B)~J 
Mki= Afk + B"fi - (A + B)1j1 
für beidseitig elastische Einspann~ng und 
Mik= (A + B)(l- ~)(fi- W) 
(2.20) 
{2.21) 
fUr einseitig elastische anderßeitig gelenkige Lagerung. 
Aus dem Stabgleichgewicht ergiDt sich: 
Hik= -Hki = i[(A+B)({i+fk)-( 2(A+B)-f•R.)1jJ] 
bzw. 




EI • e:sine: - e: 2 cose 
= o a,· a - ,. -
k - 2(1-cose:)-e:sint 
EI e: 2 -e:sine: B = • ß ,· ß = -:-r~-""""'"""~~--.._ y- 2(1-cose:)-e:sini 
C = ~I((a+ß) = A + B 
D = EI (a-ß) = A - B 1 . 




Für einen Biegestab kann eine Vielzahl der Belastungs-
bilder vorkommen. In der vorliegenden Arbeit soll der 
häufigste Beanspruchungsfall, der unter konstanter 
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Streckenlast, behandelt werden. Es wird jedoch gezeigt, 
daß die hier angegebenen Formeln auch für stetig ver-
teilte.Lasten näherungsweise angewendet werden dürfen. 
Im übrigen lassen sich für beliebige Lasten exakte Lö-
sungen ableiten, wie es z.B. in [10] für einige andere 
Fälle gezeigt wird. 
Zunächst sollen die Volleinspannmomente nach Theorie 
II. Ordnung für den Biegestab nach Bild 2.5 angegeben 
werden. 
q = konst. 
Bild 2.5 Beanspruchungs-Verformungszustand eines 
Biegestabes mit konstanter Streckenlast 
Die Volleinspannmomente nach [10] lauten: 
1. • EI .k 
M 0 = ~ · q (A - B ) - __L (2. 25) ik 2Pik . ik ik Pik q 







. 0 -~ 4> Mik - 12 (2.27) 
Die Volleinspannmomente nach Theorie II. Ordnung 
lassen sich einfach auf die nach Theorie I. Ordnung 
zurückfUhren. Die Funktion ~ nimmt bei Grenzübergang 
E = 0 den Wert 1,0 an, was der Theorie I. Ordnung ent-
spricht. 
Aus Bild 2.6 läßt sich erkennen, daß im großen Bereich 
der E - Werte wenig Unterschied zwischen Volleinspann-
momentan nach Theorie I. und II. Ordnung vorhanden ist. 
Im folgenden wird bewiesen, daß bei den Riegeln der 
in dieser Arbeit behandelten Rahmen die Stabkennzahl E 
meist in diesem Bereich liegt. 
Die Stabkennzahl ist 
wobei die Parameter ges~, kund v dem Bild 2.12 zu 
entnehmen s_ind. Nach Umformung und Kürzung - wobei der 
Ursprungsmodul des Betons nach Bild 2.2 :Eb= 1000BR 
angesetzt wurde - erhält man die Gleichung: 
(2.28) 
Aus Gl.(2.28) lassen sich mit Hilfe des Bildes 2.12 
praktische Maximalwerte von E fUr Rahmenriegel aus 
Stahlbeton errechnen. Der Definitionsbereich der 
Funktion (2.28) wird durch die folgenden praktischen 
Extremwerte der unabhängigen Variablen angegeben: 
a) Die bezogene Riegellänge 
1/d ~ 30 
wird fUr schlaffbewehrte Rahmenriegel als praktische 
obere Grenze angesehen. Reelle Konstruktionen werden 
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schon aus Gründen der Geringhaltung der Durchbie-
. gungen kaum mit schlankeren Riegeln ausgeführt. 
Diese Vorstellung deckt sieb mit der von anderen 
Verfassern (siehe z.B.(42]). 
b) Rahmenriegel werden überwiegend auf Biegung bean-
sprucht. Sie versagen meist infolge Bruches der 
Zugbewehrung. Als maximal mögliche Normalkraftbean-
spruchung wird der zu dem sog. "Balance Point" der 
Interaktionskurve· der Bruchschnittgrößen (siehe 
Abschnitt 4.1) gehörige Achsdruck nach Tafel 4.1 
angesehen: 
< V '\. 0,3 
c) Die Bewehrung vari~e~t- in den Grenzen 
0,05 < ges~ < 1,00 
Der in den Punkten a,b und c festgelegte Definitions-





V :: 0 + &1 :: 0 
gesii + 0 
V :: 0,3 .... & = 30;' ~ ;'Q,3(lj0>05)_2 36 2 ' 1000 0, 61 - ' 
gesU :: 0,05; k = 0,61 {aus Bild 2.12) 
V = 0,3 + e3 = 2,08 
= 
ges~ = 1,00; k = 1,56 (aus Bild 2.12) 
Damit ist der Beweis erbracht, daß für praktische Kon-
struktionen die Stabkennzahl für Riegel im Bereich der 
Darstellung von Bild 2.6 bleibt und der Wert der Funktion 
4> ~ 1,1 ist. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß fllr die 
hier angestrebte Näherung unter konstanter und stetig 
verteilter Riegelquerlasten die Volleinspannmomente · 
nach Theorie I. Ordnung verwendet werden können. Im 
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folgenden wird deshalb die axiale Beanspruchung der 
Riegel vernachlässigt. 
Die Grundbeziehungen für Riegel lauten: 
Mik Aik fi + Bik fk + Mik 0 = 
Akifk +- Bki .,i 
0 
(2.29) 




f-1 0 q = I 
1,0 
1 2 3 1T 
Stabkennzahl: t = tl P/(EI)w 
Bild 2.6 Quotient der Volleinspannmomente 
nach Theorie II. bzw. I. Ordnung 
(siehe Gl.(2.27)) 
2.3.3 Diskussion der Ergebnisse der Elastizitätstheorie 
Die Formeln in (2.23) lassen deutlich erkennen, daß 
axiale Beanspruchung immer - auch bei Verwendung eines 
elastischen Spannungs-Dehnungsgesetzes - eine 
lastabhängige Nichtlinearität zwischen Beanspruchungen 
und Verformungen hervorruft. Die Ausdrücke a und ß 
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drücken diesen Einfluß aus. 
Es tritt hier aber noch eine materialabhängige Nicht-
linearität auf, die in dem Ausdruck der "wirksamen 
Stabsteifigkeit" (EI)w erscheint. Die beiden Einflüsse 
werden durch die symbolische Funktion 
€ = f( (EI)w (N,M) ) (2.30) 
gekoppelt. Die Aufgabe wird.daher sein, .diese Koppelung 
durch Iteration zu -erfüllen. 
2.3.4 Matrizen-Darstellung der Ergebnisse der 
Elastizitätstheorie 
Das vorliegende Stabilitätsproblem erfordert einen hohen 
Rechenaufwand, der nur mit-Hilfe elektronischer Rechen-
anlagen zu bewältigen ist. Bei Benutzung einer Digital-
·rechenanlage ist es zweckmäßig, eine übersichtliche, 
computergerechte Darstellung des Problems mit Hilfe der 
Matrizenschreibweise vorzunehmen. 
Die in Abschnitt 2.3.2 (Gl.(2.21)bis(2.24))angegebenen 
Beziehungen lassen sich wie folgt komprimiert darstellen: 
Hl 2C/R. 2 -P/t CIR. y1 -2C/R. 2 +P/R. C~1] [ ;:] p1 = = + 
M1 CIR. A f1 -C/R, 
(2.31) 
[H2 =t2C/12 +P 11 -c/1~ y1H 2ci1"-P/1 -c11] [ Y2] 
p2 = 
M2 C/R, B fi -C/R, A 12 
Die Bedeutung der Stabendfußzeiger 1 und 2 ist dem 
·Bild 2.7 zu entnehmen. Die Vektoren p1 bzw. p 2 wirken 
auf das entsprechend bezeichnete Stabende. DTe Gl.(2.31) 
gelten sowohl für Druckstäbe als auch für Biegestäbe. 
Im Fall des Biegestabes geht sie - entsprechend der 




Diese Formulierung des Beanspruchungs-Verformungs-
zustandes eines Stabes ist zweckmäßig (siehe [371), 
da sie die getrennte, einfache Behandlung beider Stab-
enden bei Aufstellung von Knotengleichgewichtsgleichun-
gen erlaubt. 
In Kurzschreibweise lautet Gl.(2.31): 
(2.32) 
Zur Lösung einer allgerneinen Aufgabe wäre noch eine 
Transformation zwischen Stabeigen- und Systemkoordinaten 
vorzunehmen. Hierauf kann im vorliegenden Fall -
rechtwinkliges System - bei einem gemeinsamen Stab-und 
System-Koordinatensystem verzichtet werden. 
Im folgenden wird die Anwendung der Gl.(2.31) bzw.(2.32) 
auf das Gesamtsystem vorgenommen. 
2.4 Rechenprogramm zur näherungsweisen Bestimmung der 
inelastischen Grenzlast von Stockwerkrahmen aus Stahlbeton 
Bereits in Abschnitt 2.3.1 wurde die Linearisierung der 
Verformungsrechnung mittels Variation der beanspruchungs-
abhängigen "wirksamen Stabsteifigkeiten" erläutert. Im 
folgenden wird deshalb zunächst ein bekannter Lastvektor E 
und bekannter Steifigkeitsvektor EI vorausgesetzt. Die 
folgenden Zusammenhänge werden nach der Elastizitäts-
theorie formuliert. 
2.4.1 System und Belastungen 
Die äußeren Belastungen des Knotens "i" und dem der 
anschließenden Stäbe zeigt Bild 2.7. Zusammen mit der 
definierten Systemgeometrie und den vorausgeschätzten 
Biegesteifigkeiten ergeben die Belastungen eine System-
Lastanordnung, aus deren Gleichgewichtszustand die un-











0 0 i+1 
i+m 
t+1 
Bild 2.7 Belastungen-am Knoten "i". 
Bezeichnuns der Stabenden 
Die UnbekanntenVerformungskomponenten sind - entspre-
chend der getroffenen Voraussetzung undehnbarer Stab-
achsen - je Knoten eine Verdrehung <fi) und eine Ver-
schiebung (yi). Die Knotenverschiebungen eines Stock-
werks sind jedoch voneinander abhängig, da die Verschie-
bungsfigur.ein zwangsläufig kinematisches Gebilde ist. 
Sie stellen deshalb in jedem Stockwerk lediglich eine 
unbekannte Verschiebung dar. So gilt die Gleichung: 
(2.33) 
Folglich ergibt sich die Anzahl der Unbekannten zu: 
n = n • m + n 
0 (2.34) 
Zur Bestimmung der Unbekannten stehen die Knotengleich-
gewichtsgleichungen 




und die horizontalen Stockwerk-Gleichgewichtsglei-
chungen 
.t•m 
H1 - LH. . : 0 i•(.t~1)•m+1 
zur Verfügung. 
(Hierbei bedeuten ~i den auf Knoten "i" einwirkenden 
Vektor und pik die Vektoren der inneren Beanspruchungen 
der Stäbe "ik'1 • (k = i-1, i+1, i-m, i+m nach Bild 2.7). 
Weiterhin bedeutet H1 die auf das Stockwerk ''1" senkrecht 
zu den Stielachsen einwirkende äußere Last, der die Quer-
kräfte an den Knoten "i", Hi das Gleichgewicht haltenJ 
2.4.2 Formulierung des Verformungsproblems in Matrizen-
Darstellung 
Der Lastvektor und der Verformungsvektor des Gesamtsystems 






























Die Gleichung (2.38) enthält zunächst 2·n·m>n·m+n 
(siehe Gl.(2.34)) Verformungskomponenten, die erst bei 
praktischer Durchführung der Berechnung unter Ausnutzung 
der 01.(2.33) auf die Anzahl n0 = n•m+n reduziert werden. 
Diese Verfahrensweise ermöglicht eine zweckmäßig-schema-
tische Behandlung der Vektoren E und d und der Steifigkeits-
matrix K. 
= 
Die Gln.(2.37) und (2.38) werderi in der Gleichgewichts-
gleichung des Systems mit Hilfe der Steifigkeitsmatrix K 
miteinander verknüpft: 
E. = ~ • d (2.39) 
Die Gl(2.39) beschreibt für-eireSystem- Lastanordnung 
bekannter Stabsteifigkeiten einen Beanspruchungs-Verfor-
niungszustand im Sinne der Theorie II. Ordnung, wenn in 
deren Steifigkeitsmatrix ~ der Einfluß der Stabverfor-
mungen mitenthalten ist. Dies_ist auch der Fall, wie aus 
01.(2.31) ersichtlich ist. 
Im folgenden wird die Steifigkeitsmatrix des Systems K 
aus der der einzelnen Stäbe aufgebaut. Die Gl.(2.35) 
liefert unter Anwendung der Gl.(2.32) die Gleichgewichts-
bedingung des Knotens "i": 
n.; = K12•d.·. +K21•d .. 1+(K11+K22+K11+K22)•d.+ ä:....._ == -~-m = -:.t.- - - - - -~ 
l12•di~~+li21·di~m (2.40) 
Auf ähnliche Weise lassen sich aus Gl.(2.36) die Stock-
Werkverschiebungsgleichungen in folgender Form ableiten: 
(2.41) 
(wobei die Stockwerksteifigkeitsmatrix ~t aus 01.(2.32) 
einfach bestimmbar ist. Es wird jedoch noch gezeigt, daß 
auf eine gesonderte, vorherige Bestimmung von lit verzich-
tet werden kann). 
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Die Gleichgewichtsbedingung (2.40) liefert für das 
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Zur Lösung müssen die Gln.(2.41) und (2.42) gleichzeitig 
erfüllt werden. Berücksichtigt man die kinematische 
Bedingung (2.33), wonach in jedem Stockwerk nur eine un-
bekannte Verschiebung vorhanden ist, so läßt sich er-
kennen, daß Gl.(2.41) in der Gl.(2.42) implizit enthalten 
ist. Vor Auflösung der Gl.(2.42) brauchen lediglich 
einige schematische Operationen hiermit durchgeführt zu 
werden. 
Summiert man nämlich jene Zeilen in 01.(2.42) -und die 
zugehörigen Spalten in X - welche den Kraftkomponenten 
der Knoten eines Stockwerks "!" entsprechen, so ergibt 
sich für jedes Stockwerk eine Gleichung entsprechend 
Gl.(2.41). 
Mechanisch bedeutet dieser Vorgang das Errechnen der 
Stockwerkverschiebung y 1 aus der Stockwerksteifigkeit .!,\1 
und der Stockwerkquerkraft H1 • 
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Nach Durchführung der_ geschilderten Operationen und 
















Das erhaltene Gleichungssystem enthält n0 =n•m+n 
Unbekannte und die entsprechende Anzahl von Gleichungen; 
es läßt sich nach bekannten linearen Verfahren auflösen. 
Auf eine detaillierte Wiedergabe der erwähnten und noch 
folgenden Matrizenoperationen -kann verzichtet werden, 
da diese mit Hilfe von Standard-Rechenprogrammen der 
Matrizenrechnung durchgeführt werden.können. 
2.4.3 Iterative Bestimmung der Systemverformungen 
unter vorgegebener Belastung 
Unter Voraussetzung der bekannten Steifigkeitsmatrix K 
und des bekannten Lastvektors E lautet die Lösung des 
Gleichungssystems (2.43) wie folgt: 
(2.44) 
Das Verformungsproble~_wurde also auf die Lösung 
eines linearen Gleichungssystems zurückgeführt, das auf 
der Grundlage der reinen Elastizitätstheorie aufgestellt 
worden ist. In der Wirklichkeit sind die Koeffizienten 




materialmäßig nichtlinear, wie aus 01.(2.15) in Ver-
bindung mit den Gln.(2.28) und (2.23) zu ersehen ist. 
Die Auf~ösung des Gleichungssystems (2.44) kann des-
halb nur mit Hilfe einer iterativen Rechnung erfolgen. 
Die Linearisierung durch Iteration ist schon in 
Abschnitt 2.3.1 im wesentlichen angedeutet worden. 
Die Rechenschritte der iterativen Bestimmung eines 
Beanspruchungs-Verformungszustandes unter einer vorge-
gebenen Laststufe werden kurz wie folgt angegeben: 
1) Vorgabe der System~Lastanordnung~ Querschnitte, 
Bewehrungen und Materialkennwerte. 
2) Rechenschritte zur Berücksichtigung der geometrischen 
Nichtlinearität nach der Elastizitätstheorie: 
a) Vorschätzung des Lastvektors Ej und Definition 
des Steifigkeitsvektor~ Eij; 
b) Aufstellung der Systemsteifigkeitsmatrix 
Kj = K(pj, Eij) nach Gl. (2.42) aus den Element-
= =- -
steifigkeitsmatrizen nach 01.(2.31); 
c) Umformung der 01.(2.42) unter Erfüllung der 
01.(2.41) + (2.43) 
·d) Lösung der Gl. (2.43)+ (2.44) + dj 
e) Berechnung der inneren Beanspruchungen aus dj 
nach 01.(2.21) und (2.29) + N{, M{ 
3) Rechenschritte zur Berücksichtigung der material-
mäßigen Nichtlinearität des Stahlbetons: 
a) Bestimmung der Krümmungen in diskreten Rechen-
punkten nach Abschnitt 2.2.3 + 
K.j+ 1 = f(N~, M~ ) 
l. l. l. 
b) Berechnung der "wirksamen Stabsteifigkeiten" 
Eij+1 = f 1 (Kij+l (N{ , M{) ) nach Abschnitt 2.2.4 
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4) Iteration, durch Wiederholung der Rechenoperationen 
nach 2) und 3), bis die Bedingung 
. dj+i - dj = 6d + 0 
(2.17) 
erfüllt ist. 
(Der Index "j" weist auf die Anzahl der Iterationen 
innerhalb einer Laststufe hin, der Index "i" kenn-
zeichnet den Ort innerhalb der Stäbe). 
Die Erfüllung der Bedingung (2.17) bedeutet, daß zwi-
schen vorgegebenen und errechneten Stabsteifigkeiten 
der Unterschied eine Fehlerschranke unterschreitet. 
Damit ist das System unter definierten Lasten (E) und 
unter Berücksichtigung der nichtlinearen Verformungs-
eigenschaften des Stahlbetons im Gleichgewicht im 
Sinne der Theorie II. Ordnung. Durch einen zusätzlichen 
Iterationsvorgang können jetzt die Fehler im Lastvektor 
E (nach Punkt 2 a ) so korrigiert werden, daß E. dem 
errechneten Gleichgewichtszustand angepaßt und der 
ganze Vorgang wiederholt wird. Dies ist jedoch nicht 
nötig, wenn man eine stetige Laststeigerung vornimmt, 
in der ÄE ~lein gehalten wird. In diesem Fall kann der 
Lastvektor der vorhergehenden Laststufe unverändert 
übernommen werden, da geringfügige Fehler in E die 
Matrix ~ und damit g wenig beeinflussen. 
2.4.4 Steuerung der Laststeigerung über die Lastverschie-
bungsdiagramme ; Kriterien für die inelastische 
Grenzlast 
Die Granzlastbestimmung wird unter steigender Belastung 
nach Abschnitt 2.4.3 durchgeführt. Die Kriterieri sind 
(nach Bild 1.1 und Abschnitt 2.1.1) für Stabilitäts-
bruch 
dP dY+ 0 
und für Materialbruch 
I e ·I ~ le I l: u 
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Zur Steuerung der Laststeigerung wird ein Last-Ver-
formungsdiagrarnm eines charakteristischen Systempunktes 
verwendet. Zunächst wird ein beliebiger, möglichst 
jedoch· nicht in der Nähe der Traglast liegender Punkt 
des Last-Verschiebungsdiagramms (Bild 2.8) bestimmt. 
(Punkt A). Die Sehne OA entspricht einem näherungs-
weise linearen Verformungsverhalten. Nach einer belie-
bigen Laststeigerung - die allerdings noch unterhalb 
der Traglast liegen muß - errechnet man den Punkt B. 
Die Winkelabweichung zwischen OA und AB ist das Maß 
der Nichtlinearität, wonach wei~ere größere oder 
geringere Laststeigerungen vorgenommen werden können. 
Die Genauigkeit der Traglastbestimmung hängt von· 
der Feinheit der letzten Laststufen ab. In den folgen-
den Untersuchungen (Abschnitt·3) wird eine auf die 
Traglast bezogene Genauigkeit von ~ 1,0% angestrebt. 
Eine weitere Steigerung der Genauigkeit erscheint 
wenig sinnvoll, zumal in den Rechenannahmen ("wirksame 
Stabsteifigkeiten", Arbeitslinien, Baustoffestigkeiten, 




Bild 2.8 Steuerung der Laststeigerung 
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2.4.5 Sonderfall: Unverschiebliches System 
Das vorgelegte Rechenverfahren eignet sich für die Be-
rechnung der Grenzlasten sowohl verschieblieber als 
auch unverschieblicher Stockwerkrahmen. Bei verschieb-
liehen Systemen gilt Gl.(2.43), die bei unverschieb-







Bei unverschieblichen Systemen können keine Knoten-
verschiebungen auftreten; es bleiben im Deformations-
vektor lediglich die Knoteriverdrehungen. 
Die Auflösung der Gl.(2.43) bzw. (2.45) liefert immer 
eine eindeutige Lösung, da bei mechanisch sinnvollen· 
Aufgaben die Steifigkeitsmatrix K nicht singular wird. 
Die Besonderheiten beider Systemtypen werden im Detail 
in Abschnitt 3.2.2 und 3.2.3 behandelt. 
2.4.6 Rechentechnische Probleme 
Die Lösung des Traglastproblems von Stahlbeton-Stock-
werkrahmen erfordert einen hohen Aufwand an Rechen-
kapazität und Rechenzeit. Versucht man, Verfahren wie 
in[6],[15] und [32] anzuwenden, so erschöpft sich die 
Kernspeicherkapazität auch einer Großanlage bei zu-
nehmender .Anzahl der Rahmenknoten schnell. Dies ist 
hauptsächlich auf zwei Gründe zurückzuführen: 
1) Die Speicherung vorweg errechneter Momenten-Krüm-
mungsbeziehungen nimmt viel Platz in Anspruch. 
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2) Rechnet man in diskreten Punkten der einzelnen 
Systemstäbe, und speichert man die zu diesen Punkten 
. gehörigen Beanspruchungs-Verformungselemente, so 
erfordert das wieder - der Anzahl der Stäbe und deren 
Rechenpunkten entsprechend - viele Speicherplätze. 
In der vorliegenden Arbeit ist - einerseits durch die 
Anwendung der Krümmungsfunktion nach Abschnitt 2.2.3, 
andererseits durch die Einführung der "wirksamen Stab-
steifigkeiten" - das Verforrnungspr?blem auf eine 
elastizitätstheoretische Rechnung unter Anwendung kon-
stanter Stabsteifigkeiten (EI)w zurückgeführt worden. 
Damit ist eine einfachere, schematische, übersicht-
lichere Behandlung der Aufgabe möglich geworden. 
Gewisse rechentechnische Vorteile bietet außerdem die 
Tatsache, daß beim Errechnen der Stabsteifigkeiten mit 
den relativen Stabkoordinaten ~ = x/1 gearbeitet wer-
den kann. Bei jedem Stab werden in den Rechenpunkten 
~ 1 ·····~n die Beanspruchungen, die zugehörigen Krüm-
mungen und Verformungen sowie anschließend die "wirk-
same Stabsteifigkeit" nacheinander errechnet, gespei-! 
chert wird jedoch nur die Größe (EI)w. Die Ergebnisse 
der Zwischenpunktrechnungen können beim nächsten Stab 
überspeichert werden. So kann ohne größere Schwierig-
keiten ein Rechenprogramm für 30 bis 40 Knoten -
diese Größe umfaßt die Mehrzahl der praktischen Stahl-
betonstockwerkrahmen - aufgestellt und das Problem 
des Zusammenwirkens des Gesamtsystems gelöst werden. 
2.4.7 Konvergenz der iterativen Berechnung der System-
verformungen 
Die Frage der Konvergenz bei Iterationen läßt sich 
durch die Berechnung von Beispielen klären (siehe 
Abschnitt 3). Dabei ist einerseits die Arbeitsweise 
der Krümmungs-Subroutine,.andererseits die Konvergenz 
des Verformungsvektors zu untersuchen. 
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1. Die Krümmungs-Subroutine nach Abschnitt 2.2.3 
arbeitet unter Einhaltung einer Genauigkeitsschranke 
von i % - 1 %o zwischen vorgegebenen äußeren Kräften 
und errechneten inn~ren Schnittgrößen so, daß meist 
nach 3-5 Iterationsschritten die gesuchte Krümmung zur 
Verfügung steht. Nach Durchführung einer Anzahl von 
Traglastberechnungen (siehe [32] und Abschnitt 3) 
sowie Untersuchungen der Krümmungsfunktion t=f(N,M) 
in ihrem ganzen Definitionsbereich kann festgestellt 
werden, daß Konvergenzschwierigk~iten mit der Krümmungs-
Subroutine bei üblichen Rahmen verhältnismäßig selten 
auftreten. Die Anzahl der Iterationsschritte der Krüm-
mungsbestimmung wird bei jedem Rechengang abgefragt. 
Obersteigt sie 20, so gilt die Konvergenz als unzu~ 
reichend. Dieser Fall kann z.B. in unmittelbarer Nähe 
eines Zugbruchzustandes - entsprecpend dem Fließ-Ast 
der Stahlarbeitslinie - oder bei geringfügiger Momen-
tenbeanspruchung mit Normalkraft auftreten.(Letzteres 
ist auf die ins Unendliche wandernde Nullinie zurück-
zuführen). Beide Probleme lassen sich einfach besei-
tigen. Einerseits werden infolge feinerer Laststeue-
rung (siehe Abschnitt 2.4.4) im Bereich des Traglast-
zustandes die Probleme des Stahlfließens ausgeschaltet, 
andererseits kann durch geeignete Wahl der Genauigkeits-
schranken der Konvergenzbereich für die praktischen 
Fälle erweitert werden. 
~· Das zweite Konvergenzproblem tritt bei iterativer 
Bestimmung des Verformungsvektors nach Abschnitt 2.4.3 
auf. Während der Laststeigerung können einzelne Rechen-
querschnitte aus Zustand 1 in Zustand 2 übergehen 
und kurz vor Erreichen deren Grenztragfähigkeit in ein 
als Zustand 3 definiertes Stadium gelangen. Die Steifig-
keiten in den einzelnen Zuständen weichen voneinander 
stark ab, d.h. der Obergang zwischen den Zuständen 
1-2 bzw. 2-3 bedeutet Unstetigkeitsstellen in der 




Da im vorliegenden Näherungsverfahren der zu unter-
suchende nichtlineare Verformungsbereich entsprechend 
der Definition der inelastischen Grenzlast gewisser-
maßen ~ingeschränkt ist, treten meist nur die Zustände 
1-2 auf, der Zustand 3 lediglich in unmittelbarer Nähe 
des auf Materialbruch versagenden Querschnitts. Im 
Fall von Stabilitätsversagen ist ohnehin - wie in 
Abschnitt 2.2.5 erläutert - die Ausnutzung des Zustan-
des 3 nicht möglich. Diese Umstände und die Anwendung 
der integrierten "wirksamen Stabsteifigkeiten" beein-
flussen die Konvergenz positiv. Nachteilig ist es je-
doch, daß zwischen der so ermittelten rechnerischen 
Schnittkraftverteilung und der wirklichen gewisse Ab-
weichungen auftreten können. Wie in Abschnitt 3.3 
noch nachgewiesen wird, kann man sie im Rahmen der an-
gestrebten Näherung für praktische Fälle hinnehmen. 
Nach Durchführung einer Anzahl von Grenzlastberechnun-
gen (siehe Abschnitt 3) läßt sich feststellen, daß 
Konvergenzprobleme beim vorliegenden Verfahren meist 
dort auftreten, wo bei einzelnen Stäben größere Stab-
bereiche von Zustand 1 in Zustand 2 übergehen. Dieses 
Problem ist so zu lösen, daß man die Anzahl der Itera-
tionsschritte innerhalb einer Laststufe auf eine.·geeig-
nete Größe (z.B. 4-5) begrenzt und im Falle ungenügen-
der Konvergenz eine geringfügige Laststeigerung vor-
nimmt. Infolge der veränderten Zahlenwerte des Bean-
spruchungs-Steifigkeits-Zustandes kann Konvergenz 
eintreten. Es kann auch durch Wiederholung des Rechen-
laufs unter Anwendung stetiger feiner Laststeigerung 
Konvergenzabhilfe geschaffen werden. In solchen Fällen 
steigt jedoch die erforderliche Rechenzeit entsprechend 
der Anzahl der notwendigen Laststufen an. 
In den meisten bisher untersuchten Fällen (Abschnitt 3) 
trat Konvergenz ein, und zwar entweder schon nach 
1-5 Iterationsschritten innerhalb einer Laststufe oder 
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nach feiner Laststeigerung in der nächsten oder über-
nächsten Laststufe. Die Genauigkeitsschranke fU~ den 
Verformungsvektor wurde 6fi = 1Ö6 •t/d. gesetzt, wobei 
t eine· typische Stablänge bedeutet und damit eine nähe-
rungsweise, dem Verformungsverhalten entsprechende Kop-
pelung der Verformungen und der Genauigkeitsschranke 
erreicht ist. 
Ein weiteres Problem der Konvergenz ist, daß bei Sta-
bilitätsversagen ohne Gleichgewichtsverzweigung verhält-
nismäßig große Verformungen auftreten, die nur mit Hilfe 
einer sehr feinen Laststeigerung verfolgt werden können. 
Dieses Vorgehen erhöht zwar die Rechenzeit, fUhrt je-
doch meist zum erwünschten Ergebnis. 
Uber die erforderlichen Rechenzeiten läßt sich wenig 
Allgemeines sagen. (Es sei lediglich für das typische 
Teilsystem nach Abschnitt 3 bemerkt, daß die Berech-
nung einer Laststufe auf der ICL 1907 - Rechenanlage 
der Technischen Universität. Braunschweig (Kernspeicher-
kapazität 32K, Wortlänge 48 Bits) etwa 10 - 45 Sek. 
Rechenzeit nötig ist, und im allgemeinen genügen weni-
ger als 20 Laststufen zur Bestimmung der betreffenden 
Rahmengrenzlast. Die Rechenzeit hängt von der System-




3. Systematische Untersuchungen des Trag-und Verformungs-
verhaltens von Stockwerkrahmen aus Stahlbeton 
3.1 Ein repräsentatives Teilsystem 
Das erläuterte Rechenverfahren gilt für die in den Vor-
aussetzungen (Abschnitt 2.1.2) eingeschränkten ebenen 
Stahlbetonrahmen. Im folgenden wird zunächst - um das 
grundsätzliche Tragverhalten solcher Rahmen zu klären, 
das hauptsächlich in der Interaktion zwischen Riegel 
und Stielen besteht - ein repräsentatives Teilsystem 




q H o 








Bild 3.1 Repräsentatives Teilsystem und zugehöriges 
Verformungsbild bei Verschieblichkeit 
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Wählt man ein Teilsystem nach Bild 3.1, so können alle 
wesentlichen Einflußgrößen, wie System-Lastanordnung, 
Bewehrung usw., systematisch studiert werden. Das Teil-
system ist dreifach verschieblich, erfaßt die inelastische 
Endeinspannung der Druckstäbe durch die Biegestäbe und 
erlaubt, horizontale, vertikale Lasten sowie Querlasten für 
Riegel zu berücksichtigen. An den den Knoten abgelegenen 
Stabenden sind drehsteife, jedoch verschiebliehe Lagerungs-
verhältnisse vorausgesetzt, die bei Bedarf auch auf ge-
lenkige Lagerung umgeändert werden könnten. 
3.1.1 Ubertragung der Ergebnisse aus Abschnitt 2.4 
auf das Teilsystem 
Nach den allgemeinen Bezeichnungen in Bild 2.1 wird im 
ausgewählten Teilsystem m = 1 und n = 3. Damit ergibt 
sich die Anzahl der unbekannten Verformungskomponenten 
zu n0 = 6. Die Gl.(2.42) nimmt folgende Form an: 
~1 K22 K21 0 d1 
2 2 
~12 rK11 + rK22 K Q2 E2 ~21· 
= 
2 2 
E3 0 ~12 EÄ11 + r~2 d 
-3 








Die 01.(3.2) läßt sich einfach, wie in Abschnitt 2.4.2 
beschrieben, auf die der Gl.(2.43) entsprechende Form 
bringen, wobei auch die Stockwerk-Gleichgewichtsbedingung 
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Die Auflösung der Gl.(3.3) wird durch Elimination der 
Verschiebungen vorgenommen: 
12 ·C3·R-3 + Hl R, 2 yl = 3 
203 - p3. 13 
(3.4) 
y2 = 
f2· 05" 15 + ~3-c5. 1 5 + H2•152 
2C5 - P5•R.5 
(3.5) 
y3 = 13·
07" 17 + H3.R,72 
2C - p7. 17 7 
(3.6) 
Das so auf die zwei unbekannten Knotenverdrehungen re-
duzierte Gleichungssystem nimmt dann aus den Gln.(3.3) 








Schließlich seien die Koeffizienten der 01.(3.7) gekürzt in 
folgende Form geschrieben: 
I 
a 20 = a11 ·~2 + a12 ·~3 
a 30 = a21 • { 2 a22 ·-{ 3 (3.8) 
3.1.2 Diskussion der Ergebnisse 
Die Gl.(3.7) b~sc~reibt den Beanspruchungs-Verformun~s­
zustand des repräsentativen Teilsystems nach Bild 3.1 
für beliebige axiale (P1 , P2 , P3), horizontale (H1, H2 , H3) Belastung sowie für Querbelastung der Rie-
gel (q2 , q4 ,·q6, q8) im Sinne der Theorie II. Ordnung. 
Dabei bedeuten M2°, M3° die Knoten 2 und 3 angreifende 
Volleinspannmomente aus Riegellasten, H1 , H2 und H3 
auf den oberen Stielanschnitt der Geschosse bezogene 
Geschoßquerkräfte. Die Steifigkeitswerte Ai' Bi und Ci 
sind in. 01.(2.23) definiert und für bekannte axiale 
Lasten und Stabsteifigkeiten bestimmbar. Die Auflösung 
des·Gleichungssystems (3.8) erfolgt nach Abschnitt 2.4.3. 
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Der einfache Aufbau von (3.8) erleichtert das Studium 
der Grenzlast, im Grenzfall Knicklast vorliegender Art. 
Das i~homogene Gleichungssystem besitzt eine eindeu-
tige Lösung, wenn es nicht singulär ist, also seine 
Ko&ffizientendeterminante, ungleich Null ist (D + 0). 
I 
-
Der homogene Teil des Gleichungssystems - entsprechend 
der mathematisch-mechanischen Abstraktion mittiger 
axialer Beanspruchung - ist dagegen aus der Bedingung, 
daß die Koeffizientendeterminante zu Null wird (D = 0) 
lösbar. Die Anzahl der Lösungen. entspricht der der 
Eigenwerte; für das Knickproblem hat jedoch lediglich 
die niedrigste Lösung eine Bedeutung. 
3.1.3 Sonderfall: Stabknicken 
Obwohl für Stahlbetonbauten ein reines Knickproblem 
nicht auftreten kann, da weder ein idealelastisches 
Material noch exakte mittige axiale Beanspruchung 
vorhanden ist (Herstellungsfehler), kann die Kenntnis 
des reinen Knickverhaltens eines Systems für die 
Anwendung von Näherungsmet.hoden ( z. B. "Ersatzstab-
verfahren") von großem Nutzen sein. Eine befriedigende 
Behandlung der Stabilitätsprobleme von Stahlbetontrag-
werken kann zwar nur mit Hilfe von Verfahren durchge-
führt werden, die dem beansEruchungsabhängigen, 
nichtlinearen Verformungsverhalten des Stahlbetons 
Rechnung tragen (z.B. das vorher erläuterte Verfahren); 
eine Vorausschätzung des möglichen Verformungsverhal-
tens kann jedoch manchmal mit Hilfe der Lösung des 
Knickproblems vorgenommen werden. Die Anwendbarkeit 
solcher Knickberechnungen erhöht sich, wenn die Stab-
steifigkeiten im kritischen Zustand unter Berücksich-
tigung der Beanspruchungsabhängigkeit angesetzt werden 
können. Zu diesem Zweck ist ein Näherungsansatz in 
Abschnitt 3.4 angegeben. In der vorliegenden Arbeit 
werden grundsätzlich Verformungsrechnungen angestellt, 
deren Grenzfall, das Knickproblem, aber für Vergleichs-
zwecke z.T. ebenso behandelt wird. Um den nahtlosen 
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Obergang zwischen Traglastproblem und Knickproblem 
zu verdeutlichen, werden die in Gl.(3.7) beinhalteten 
Ergebnisse für die Bestimmung einiger bekannter Knick-
werte aus der Elastizitätstheorie angewandt. Dies gilt 
zugleich als Oberprüfung der abgeleiteten Gleichungen. 
Es soll das Beispiel nach Bild 3.2 unter verschiedenen 
Randbedingungen (Einspanngrad und Verschieblichkeit) 
gelöst werden. 
Bild 3.2 Knickproblem des Teilsystems 
Die Knickbedingung lautet nach Gl.(3.8) 
0 i a11·a22 - a12·a21 = 0 (3.9) 
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Unter Berücksichtigung der besonderen Belastungsverhält-
nisse und nach Einsetzen der Steifigkeitswerte A, B und C 
sowie Umordnung in Gl.(3.9) wird diese zu: 
(a2 .a3 - a2 ·a7 - a 3c3) + k(a2+a3)(a-y) -
-k(c 3+c7)a + k
2 (a 2 -2ay- (ß-y) 2 )= 0 
Dabei bedeuten: (vgl. Abschnitt 2.3.2) 
EI2 EI3 EI4 ) a2 = 4(- +- + --12 13 14 
EI6 EI7 Er8 ) a3 = 4(- +- +-16 17 18 
k = EI5/15 
a = (EsinE-E 2 cosE) I (2(1-cosE) - EsinE) 
ß = (E 2 -EsinE) I (2(1-COSE) - EsinE) 
y = (a+ß) 2 I (2(a+ß) - E2 ) 
c3 = 3 EI3tt3 
c7 = 3 EI7117 
(3.10) 
In Tafel 3.1 sind die Ergebnisse der Kontrollrechnungen 
über die Gln.(3.7) - (3.10) zusammengestellt, die den 
bekannten Lösungen des Stabknickens entsprechen. 
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Tafel 3.1 Sonderfälle: Lösungen des Stabknickens 
Knick-
fall 

















a-y = 0 + 
(sinE-ECOSE)sinE-(1-COSE) 2 : 0 
(a2-ß2) = 0 ..... 
sinE- ~(1+COSE)= 
(l = 0 ..... 
tanE-E 
1 = 0 ..... (l . 
= 0 
0 
2(1-cosE) - EsinE = 0 
. 1 
- = 0 + y 
sinE = 0 
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3.2 Berechnung von inelastischen Grenzlasten für den 







Bevor die einzelnen Berechnungsergebnisse erläutert 
werden, sei über die Auswahl der maßgebenden Einfluß-
größen kurz berichtet. In der folgenden Tafel 3.2 wurden 
die wichtigsten Grenzlast-beeinflussenden Parameter des 
Einzeldruckstabes denen des Rahmenstiels gegenüberge-
stellt. Es ist zu erkennen, daß Rahmensysteme infolge 
der großen Anzahl wesentlicher Einflußgrößen nicht so 
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einfach parametrisiert werden können wie ein Einzeldruck-
stab. Dem Verfasser erschien es daher wichtig, durch 
geeignete Wahl eines repräsentativen Teilsystems die Viel-













































































Die Auswahl der zu untersuc?enden Einflußgrößen erfolgt 
im folgenden nach dem Prinzip, daß nach Möglichkeit jeder 
Parameter der gegebenen System - Lastanordnung direkt 
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entnommen werden kann. (Elastizitätstheoretische Hilfs-
größen, wie z.B. Knicklängen, werden nur als Ergänzungen 
angegeben.) 
3.2.1 Voruntersuchungen auf elastizitätstheoretischen 
Grundlagen 
Im folgenden Abschnitt werden die systemabhängigen 
Einflußgrößen (11,12 nach Tafel 3.2) Last-und Steifig-
keitsverteilung untersucht, um das Zusammenwirken der 
Stäbe bekannter Stabsteifigkeiten - vergl.Abschnitt 3.4 -
näherungsweise zu studieren und um Vergleichswerte für 
die nachfolgenden Grenzlastberechnungen zu erhalten. 
Zwischen Verformungsverhalten eines Rahmensystems aus 
Stahlbeton und aus Idealbaustoff besteht .der Unterschied 
im wesentlichen darin, daß dem System aus Idealbaustoff 
lastunabhängige , dem aus Stahlbeton jedoch lastabhängige 
Stabsteifigkeiten zuzuordnen sind. Setzt man die Stab-
steifigkeiten eines Stahlbetonsystems als bekannt voraus -
denn diese lassen sich in befriedigender Näherung nach 
Abschnitt 3.4 bestimmen - so kann man statt umfang-
reicher Grenzlastberechnungen (Verformungsrechnung nach 
Theorie II. Ordnung) einfachere Knicklastuntersuchungen 
· (Eigenwertbestimmung) anstellen, um Aufschlüsse über 
den Einfluß der wichtigsten Last-und Systemparameter 
I 
auf die kritische Last des Systems zu gew~nnen. Es· sei 
jedoch betont; daß es sich hierbei nicht um die Ver-
mischung zweier Probleme handelt, sondern um eine zweckmä-
ßige Näherungsuntersuchung, mit der man vielfach zusam-
mengesetzte Systeme rationeller erfassen kann. Die so 
errechneten Ergebnisse sollen in Verbindung mit den in 
Abschnitt 3.4 aus Grenzlastberechnungen abgeleiteten 
11 wirksamen Stabsteifigkeiten" betrachtet werden. 
Nachfolgend werden Knicklastuntersuchungen· für einige 
typische Stockwerkrahmen errechnet, wobei der Einfluß 




2. Knotenlastverteilung im vertikalen Sinne 
(vergl. Bild 3.4 a,b) 
3. Knotenlastverteilung im horizontalen Sinne 
(vergl. Bild 3.4 a,c) 
Die Bestimmung der Knicklasten erfolgt numerisch 
in der Weise, daß der Wert der Determinante der Koef-
fizientenmatrix aus Gl.(2.43) unter steigender Bela-
stung des Systems wiederholt errechnet wird, wobei 
zu dem ersten Nulldurchgang die niedrigste Knicklast 
gehört. 
Auf Bild 3.3 ist ein Stockwerkrahmen mit den Ergeb-
nissen seiner Knickuntersuchung dargestellt. Zur Ver-
deutlichung seien folgende Begriffe definiert: 
1) Systemknicklast ist die. Verzweigungslast der gege-
benen System-Lastanordnung, die als erster Eigen-
wert der Koeffizientenmatrix der Gl.(2.43) zu be-
stirnmen ist. 
2) Systemknicklänge ist eine Hilfsgröße, die aus der 
Systemknicklast in Verbindung mit dem Gesamtquer-
schnitt der Stiele des untersten Stockwerks analog 
zum Euler-Stab II definiert wird. 
3) Knicklänge eines Stiels ist eine Hilfsgröße, die 
aus der Knicklast des Stiels in Verbindung mit 
dem eigenen Querschnitt analog zum Eulerstab II 
definiert wird. 
Das Bild 3.3 zeigt den erheblichen Einfluß der Knoten-
lastverteilung im vertikalen Sinne auf die Systemknick-
last. Die Knicklasten der beiden dargestellten System-
Lastanordnungen unterscheiden sich im gesamten Bereich 
der variablen Knotensteifigkeitszahl k voneinander 
deutlich bis zu 35 %, auf den Fall b bezogen. Diese 
Tendenzen werden auch in Bild 3.4 an einem anderen 
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n = N k lb·d-fJR 
...... 
V) 








































n=NklbdfJR b~~ kritisch~ Lost 
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Bild 3.4 Ideal-elastische Systemknicklängen von Stockwerkrahmen. 







System erhärtet. Zwischen den vergleichbaren System-
knicklängen beider System-Lastanordnungen tritt ein 
Unterschied bis zu 30 % auf, der etwa 70 % in den 
Systemknicklasten bedeutet. Mit zunehmender Ausstei-
fung reduziert sich dieser Wert auf etwa 25 %. 
Der Einfluß der Knotenlastverteilung im horizontalen 
Sinne ist vernachlässigbar gering, wie dem Bild 3.4, 
Fall c, zu entnehmen ist. Weitere Einflüsse, wie die 
der Anzahl der Stockwerke und Felder, wurden von 
WAKABAYASHI in [56] studiert. Der Verfasser hat eine 
große Anzahl von Stockwerkrahmen zur Erhärtung der 
oben genannten Feststellungen untersucht, worüber an 
anderer Stelle berichtet wurde [34]. 
Bei Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse 
über das Knickverhalten von Stockwerkrahmen ist fol-
gendes festzustellen: 
1) Die Verteilung der Knotenlasten in vertikalem 
Sinne beeinflußt die Systemknicklast erheblich. 
Je höher der Lastschwerpunkt liegt, desto niedriger 
ist die Knicklast. 
2) Der Einfluß der Aussteifung auf die Systemknick-
last durch die Riegel ist bei Werten der Knoten-
steifigkeitszahl 
' < 
k = .o:rR/t) 1 (Er5 th) = 2,0 
bedeutend. Oberhalb dieses Grenzwertes kann mit 
zunehmender Aussteifung die Knicklast kaum mehr 
beeinflußt werden. 
3.2.2 Berechnung inelastischer Grenzlasten für 
unverschiebliche Systeme 
Im folgenden Abschnitt wird das Trag-und Verformungs-
verhalten des ~rschieblichen repräsentativen Teil-
systems untersucht, um .das Zusammenwirken der Riegel 
und Stiele zu studieren. Einige Beispiele an einem 
Einzelsystem (siehe Bild 3.5) - errechnet mit dem 
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strengeren Verfahren nach [32] - weisen auf die Mög-
lichkeit großer Steifigkeits-und Schnittkraftumlage-
runge~ unverschieblicher Systeme hin. 
Ein Rahmensystem ist unverschieblich, wenn seine 
Knotenpunktkoordinaten im unverformten und verformten 
Zustand identisch bleiben. (Stablängsdehnungen werden 
vernachlässigt). 
Der Beanspruchungs-Verformungszustand eines solchen 
Systems wird durch Gl.(2.45) beschrieben, die als 
Unbekannte lediglich die Knotenverdrehungen enthält. 
Der Verformungsvektor bestimmt die Form der Verfor-
mungsfigur. Die Form der Verformungsfigur beeinflußt 
maßgebend die Tragfäh~~keit des Systems. Unter der 
Vielzahl möglicher Verformungsfigurtypen gibt es zwei 
markante Arten, die der oberen bzw. unteren Grenze 
der Tragfähigkeit des Systems zuzuordnen sind, nämlich: 
a) Verformungslinie mit einsinnig gekrümmten Stielen 
. (ohne Wendepunkt), wobei für die Stielendausmitten 
und die Stielendverdrehungen jeweils folgende 
Gleichungen gelten: 
e 1 te2 = +. 1,0 
f1 = f2 
b} Verformungslinie mit gegenläufif5 gekrümmten Stielen 
(mit Wendepunkt), wobei analog zum Punkt a) folgen-
de Definitionen gelten: 
e.1te 2 = - .1,0 
f1 = {2 
(Vergleichbar mit dem Fall a} ist ein statisch be-
stimmt gelagerter sogenannter "Standardstab" mit 
dem Fall b), ein sogenannter "Zirnmermannsstab".) 
Im folgenden werden die beiden Grenzfälle a} und b) 




3.2.2.1 Systeme, bei denen die Stiele einsinnig 
gekrümmt sind 
Das grundsätzliche Tragverhalten von Rahmensystemen 
mit einsinnig gekrümmten Stielen ist Bild 3.5 am 
Beispiel eines lotrecht am Riegel symmetrisch bela-
steten Zweigelenkrahmens zu entnehmen.(Hier werden 
nur einzelne, typische Ergebnisse einer vom Verfasser 
durchgeführten umfangreicheren Untersuchung dieses 
Systems mitgeteilt;.siehe [32]. Die Rechenannahmen in 
[32] entsprechen denen nach Abschnitt 2.2.2 bis auf 
die Anwendung "wirksamer Stabsteifigkeiten". In [32] 
wurden nämlich in einer Anzahl von diskreten Rechen-
punkten der Systemstäbe die Verträglichkeitsbedingun-
. gen·am verformten System streng erfüllt.) 
Das charakteristische Trag-und Verformungsverhalten 
der Stiele dieses Rahmentyps - repräsentativ für 
einsinnig gekrümmte Stiele allgemein - wurde in Form 
der bekannten Iterationsdarstellung in Bild 3.5 
wiedergegeben. Typisch ist dabei der Sachverhalt, daß 
die Stielendmomente mit zune~mender axialer Belastung 
abnehmen, wogegen die Momente im mittleren Bereich 
des Stieles stark zunehmen können. Dieses Verhalten 
wird mit zunehmender Stielschlankheit h/d deutlicher. 
Die ausgewählten Beispiele zeigen, daß das Maß de~ 
"Abbau"s der Stielendmomente sehr groß sein kartn. 
Im konkreten Fall erfolgt sogar ein Vorzeichenwechsel. 
Dabei sei betont, daß es sich durphaus um praxisnahe 
Parameterverhältnisse des Systems handelt. (Diese Aus-
sage wird durch eine neuere Veröffentlichung von PAGAY, 
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Dieses Verhalten hat folgende Konsequenzen: 
a) Das Tragverhalten eines Stahlbetonrahmens oben de-
finierten Typs kann nicht genügend wirklichkeitsnah 
erfaßt werden ohne die Berücksichtigung der inela-
stischen einspannenden Wirkung der auf Biegung 
beanspruchten Riegel. 
b) Die Riegel müssen gegebenenfalls in der Lage sein, 
die volle Biegebeanspruchung unter statisch be-
stimmten Lagerungsverhältnissen - oder noch mehr -
aufzunehmen. 
c) Sind die Bedingungen a) und b) nicht hinreichend 
erfüllt, so leidet entweder die Wirtschaftlichkeit 
(unausgenutzte Stiele) oder die Sicherheit (früh-
zeitiges Versagen der aussteifenden Riegel) des 
Systems. 
In Bild 3.6 wird diese Aussage im weiten Bereich 
der möglichen Parameterkombinationen an dem re-
präsentativen Teilsystem bestätigt. Die waagerechte 
Schraffierung drückt die unausnutzbaren Stielkapa-
zitäten aus. (Bei dem zahlenmäßigen Vergleich ist 
zu be~chten, daß die planmäßige Ausmitte des Rah-
menstiels verformungsabhängig abgebaut wird - siehe 
Bild 3.5 - , bei dem Standardstab jedoch nicht. 
Dies ist ein Mangel der direkten Vergleichbarkeit). 
3.2.2.2 Systeme, bei denen die Stiele gegenläufig 
gekrümmt sind 
Tragsysteme dieser Art verdienen eine besondere 
Aufmerksamkeit aus praktischen Gründen. Sie sind 
im allgemeinen wenig stabilitätsgefährdet, da bei 
praktischen Stielschlankheiten die Verformungen 
verhältnismäßig gering bleiben. Diese Feststellun-
gen sind in der einschlägigen Fachliteratur seit 
längerer Zeit bekannt, soweit sie sich auf Einzel-
druckstäbe mit definierten bezogenen Längen 
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- und Verformungsverhaltens von Rahmensystemen mit oben 
definierter Verformungsfigur der Stiele wurde eine 
g~ößere Anzahl von Grenzlastberechnungen durchgeführt, 
deren Ergebnisse in den Bildern 3.7 - 3.10 wiederge-
geben sind.Es wurde das unverschiebliche, repräsen-
tative Teilsystem jeweils so belastet, daß dabei die 
gewünschte Verformungsfigur mit den entsprechenden 
planmäßigen Lastausmitten e/d entstand. Der Schlank-
heitseinfluß wurde mit Hilfe der variierten mittleren 
Stielschlankheit studiert. Die Einspannverhältnisse 
wurden sowohl hinsichtlich der Querschnittswerte als 
auch der Länge und Bewehrung der Riegel variiert. Es 
wurde angestrebt, nach Möglichkeit Stielversagen zu 
erzielen, womit die hohe Riegelbewehrung begründet 
ist. (ges~R = 0,988). Unter den untersuchten Einfluß-
größen ist auch charakteristisch der durch das 
Verhältnis e1/e2 definierte Momentenverlauf entlang 
der Stiele. 
Folgende Konsequenzen können aus den in den Bildern 
3.7 - 3.10 dargestellten Ergebnissen gezogen werden: 
a) Die Grenzlasten werden durch die Schlankheit der 
Stiele nicht im gleichen Sinne und Maße beeinflußt 
wie bei einfach gekrümmten Stäben. 
b) Ist die Bewehrung der aussteifenden Riegel aus-
reichend, so können mit zunehmenden Stielschlank-
heiten beträchtliche Traglaststeigerungen erzielt 
werden, insbesondere im Bereich größerer planmäßi-
. ger Lastausmitten (e/d ~ 0,30) 
c) Es ist möglich, für praktische Zwecke eine Nach-
weisgrenze der Stielschlankheiten anzugeben, unter-
halb der die einfache Biegebemessung den Stabi-
litätsnachweis ersetzen könnte: 
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3.2.3 Berechnung inelastischer Grenzlasten 
für verschiebliehe Systeme 
Nachst~hend wird das Trag-und Verformungsverhalten des 
verschiebliehen repräsentativen Teilsystems untersucht, 
um das Zusammenwirken der Riegel und Stiele zu studie-
ren. Einige Beispiele (siehe Bild 3.13) werden an einem 
Einfeldsystem strenger nach [32] errechnet, um Verglei-
che zur Genauigkeitsüberprüfung des Verfahrens nach 
Abschnitt 2 zu erhalten. 
Ein Rahmensystem ist verschiebli~h, wenn seine Knoten-
punktkoordinaten im unverformten und verformten Zustand 
nicht identisch sind. (Stablängsdehnungen werden hier-
bei vernachlässigt.) Verschiebliehe Stockwerkrahmen-
unter Beachtung der Einschränkungen in Abschnitt 2.1.2-
haben die Eigenschaft, daß·während der Verschiebung 
immer nur eine der einzelnen Knotenpunktkoordinaten 
ihren Wert ähndert. Im lotrecht-waagerechten Koordina-
tensystem bedeutet dies, daß die Knotenpunkte bei 
gleichbleibender Höhe lediglich waagerechte Auslenkun-
gen erleiden. 
Der Beanspruchungs-Verformungszustand im Sinne der 
Theorie II, Ordnung wird für solche Systeme durch die 
Gl.(2.43) bzw. im vorliegenden speziellen Fall des re-
präsentativen Teilsystems durch die Gln.(3.3) und (3.7) 
beschrieben. Die Lösung dieses Gleichungssystems lie-
fert die Verformungsfigur, bestimmt durch die Vektoren 
~ und ~· Der Charakter dieser Verformungsfigur ist 
durch die Lastanordnung vorausbestimmbar. Beim Vor-
handensein waagerechter Lasten gelten folgende Glei-
chungen, die die Verformungsfigur und den Momentenver-
lauf der Rahmenstiele beschreiben: 
signum e1 = - signum e2 





Beanspruchungen und Verformungen eines 
verschiebliehen Rahmenstiels 
Die beiden voneinander abhängigen Gleichungen bedeuten 
geometrisch, daß die Verformungsfigur der Rahmenstiele 
in den meisten Fällen einen Wendepunkt je Geschoß be-
sitzt, dessen Lage in erster Näherung durch das Verhält-
nis e1/e2 bestimmbar ist. Im folgenden werden anhand 
von Grenzlastrechnungen die Eigenschaften verschieb-
lieher Stahlbetonrahmen näher untersucht. 
3.2.3.1 Nichtlineares Verformungsverhalten und inela-
stische Einspannung verschieblieber Rahmenstiele 
In Bild 3.12 wird das Verformungsbild des Teilsystems 
unter horizontaler und vertikaler Beanspruchung in 
drei verschiedenen Laststufen dargestellt. Die der Be-
rechnung zugrunde gelegten Parameter sind dem Bild zu 
entnehmen. Es wurde geringe Stielbewehrung (~s= ~~ = 0,066), 
starke Riegelbewehrung (~R= ~R = 0,495), mittlere plan-
mäßige Ausmitte (e/d = 0,24) und große Stielschlankheit 
im mittleren Stockwerk (h/d = 40) bei der Berechnung 
des Beispiels angenommen. Die errechneten Verformungs-
figuren zeigen, daß zwischen Belastungen und Verfor-
mungen eine weitgehend nichtlineare Beziehung besteht. 
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etwa 50 % der Traglast festgestellt werden. 
In Bild 3.13 werden nach dem strengeren Verfahren[32] 
errechnete Beispiele dargestellt. Die variierten Para-
meter umfassen den Bereich mittlerer bis großer Stiel-
schlankheiten (h/d = 15-30), mittlerer bis großer Rie-
gelbewehrungen (ges~R = 0,4-1,20), kleiner bis mitt-
lerer Stielausmitten (e/d = 0,1-0,3) und einer mittle-
ren Stielbewehrung (ges~s = 0,4). Der bekannten Inter-
aktionsdarstellung können die nichtlineare Entwicklung 
der Stabendmomente unter steigender Belastung und ver-
schiedene Versagensursachen entnommen werden. Deutlich 
ist die stabilisierende, die Systemtragfähigkeit stei-
. gernde Rolle der Riegelbewehrung zu erkennen (siehe 
auch 3.2.3.3). 
An weiteren in Bild 3.14 dargestellten Beispielen wird 
der markante Einfluß der bezogenen Stielschlankheit 
auf die Knotenverdrehungen des Systems sichtbar. Es 
ist auch deutlich zu erkennen, daß ein durch die waage-
recht werdende Tangente des Last-Verformungsdiagramms 
(hier: d n/ df+ 0) gekennzeichnetes Stabilitätsversagen 
schon im Bereich mittlerer Stabschlankheiten (h/d = 
20 - 30) auftreten kann. 
Bei den in den Bildern 3.12 - 3.14 dargestellten Bei-
spielen sind sowohl die geometrischen als auch die 
materialmäßigen Nichtlinearitäten der Stahlbetonsysteme 
in Rechnung gestellt worden. Um die Größe des Anteils, 
der aus dem Werkstoffgesetz herrührt, ermitteln zu 
können, wurden einige Grenzlastrechnungen mit konstan-
ter, lastunabhängiger Stabsteifigkeit durchgeführt. 
Zur Bestimmung der Stabsteifigkeiten wurde der Ursprungs-
modul der Arbeitslinie des Betons (Eb = 1000·ßR Mp/m2) 
und die Steifigkeit der unbewehrten, ungerissenen Stab-
querschnitte (Ib) in Rechnung gestellt. Die Ergebnisse 
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Das Bild zeigt, daß bei Außerachtlassung der Nicht-
linearität des Stoffgesetzes und des Aufreißens der 
Querschnitte eine Oberschätzung der Grenzlast bis zu 
~0 % eintreten kann. 
3.2.3.2 Einfluß der geometrischen aussteifenden Wirkung 
der Riegel auf die Systemgrenzlast 
In Bild 3.16 sind Traglasten des Teilsystems unter 
horizontaler und vertikaler Belastung bei variierten 
geometrischen Riegelsteifigkeiten dargestellt. Als 
Lastparameter wurde das geschoßweise konstante Ver-
hältnis HIP gewählt. Um einen deutlichen Schlankheits-
einfluß zu erhalten, wurde immer die Stielschlankheit 
im mittleren Stockwerk variiert, während die übrigen 
Stiellängen und Riegellängen konst_ant blieben. Es 
wurde geringe Stielbewehrung (ges~s = 0,132) und starke 
Riegelbewehrung (ges~R = 0,990) der Berechnung zugrun-
de gelegt, um das vom Beton determinierte, nichtlineare 
Verformungsverhalten in seiner vollen Wirkung zu er-
halten. Die hohe Riegelbewehrung bietet die Möglich-
keit, in weiten Bereichen der.Einflußgrößen ein Stiel-
versagen zu erzielen. Die Traglasten wurden durch ste-
tige Laststeigerung erreicht, wobei das Verhältnis HIP 
während dieser Laststeigerung konstant blieb. Das 
charakteristische Tragverhalten wird für die prakti-
schen Aussteifungsverhältnisse auch in mehrparametri-
ger Darstellung in den Bildern 3.17 und 3.18 verdeut-
licht, wobei die bezogene planmäßige Lastausmitte e/d 
ebenfalls angegeben wurde. Die Bilder 3.17 und 3.18 
lassen sich - unter Zuhilfenahme der während der Be-
rechnung gesondert bestimmten planmäßigen Ausmitten -
aus dem entsprechenden Bild 3.16 ableiten. Die ge-
wählte Darstellung ermöglicht, die Vielfalt der.Versa-
gensmöglichkeiten von Stockwerkrahmen zu veranschau-
lichen. Die in den Bildern mit stark ausgezogenen Li-
nien wiedergegebenen Kurven gleicher Lastparameter H/P 
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stetigen Kurventeilen, wie das System Stäbe besitzt. 
(Diese Eigenschaft resultiert aus der Definition der 
Systemgr~nzlast, die durch Versagen eines beliebigen 
Stabes erreicht wird). Die Vielzahl der Versagensmöglich-
keiten reduziert sich bei einem konkreten System auf 
einige wenige im Bereich des maximal beanspruchten Knotens. 
(Unter maximaler Beanspruchung wird hier sowohl die un-
günstigste Schnittkraftkombination als auch das ungünstig-
ste Verdrehungsverhalten -vergl.Bild 3.14 - , also Mate-
. --
rialbruchund Stabilitätsversagen , verstanden.) Im unter-
suchten repräsentativen Teilsystem tritt das Versagen -
entsprechend der Lastanordnung und der Steifigkeiten -
als Materialbruch im Bereich des unteren Knotens oder 
als Stabilitätsversagen infolge des schlanken, mittleren 
Stiels, ein. Da ein Riegelbruch durch entsprechende Wahl 
der Riegelbewehrung ausgeschlossen wurde, reduziert sich 
die Anzahl der Kurventeile entsprechend dem unteren und 
mittleren Stiel auf zwei. 
Aus den Bildern 3.16 bis 3.18 lassen sich folgende Er-
kenntnisse gewinnen: 
1) Im Schlankheitsbereich bis zu etwa 
h/d ~ 25 
versagt sehr häufig der unterste, meistbeanspruchte 
Rahmenstiel infolge Materialbruchs. Dieses Verhalten 
ist eine Folge der natürlichen, von oben nach unten 
zunehmenden Belastungsgrößen. 
2) Der Schlankheitseinfluß des mittleren Stiels wird ab 
h/d .t 25 
markant. In diesem Schlankheitsbereich tritt Stabili-
tätsversagen ohne Gleichgewichtsverzweigung ein. 
3) Liegt der schlankste Stiel im untersten, meistbean-
spruchten Geschoß, so v~rsagt er häufig alserster. 
Der Stabilitätsnachweis des Gesamtsystems könnte auf 
das unterste Geschoß beschränkt bleiben. 
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-99-
4) Stielschlankheiten oberhalb des Wertes 
h/d ~ 45 
sind .äußerst stabilitätsgefährdet. Der Verlauf der 
Linien gleicher Stielschlankheiten in den Bildern 
3.17 und 3.18 zeigt, daß die Grenzlast vom Lastpara-
meter H/P in diesem Bereich wenig abhängt; die Trag-
fähigkeit ist primär durch die hohe Schlankheit be-
grenzt. 
Die aussteifende Wirkung der Riegel ist in Bild 3.19 
noch auf andere Weise dargestellt. Hierbei wurden eben-
falls die Traglasten aus Bild 3.16 verwendet. Die Bilder 
3.16 und 3.19 zeigen, daß die geometrische Aussteifung 
im Bereich geringerer Stielschlankheiten (h/d ~ 25) sehr 
wirksam ist. Dieser Sachverhalt ist durch Urnlagerung 
des Versagensquerschnitts zwischen den Stielen 5 und 7 
(siebe Bild 3.1 und 3.17 bzw. 3.18) zu erklären. Im Be-
reich größerer Stielschlankheiten (h/d ~ 25) läßt die 
aussteifende Wirkung der Riegel nach, das System versagt 
durch Instabilwerden seines schlanksten, beidseitig 
inelastisch eingespannten Stiels. 
Das Tragverhalten des Systems zeigt, daß eine unabhän-
gige Bemessung der einzelnen Systemstäbe zur Oberdimen-
sionierung führen kann • In den vorliegenden Beispielen 
kann die Tragfähigkeit des Stiels 5 , bedingt durch das 
vorzeitige Versagen des Stiels 7 in dem oben genannten 
niedrigeren Schlankheitsbereich nicht voll ausgenutzt 
werden. 
Um eine optimale Dimen.sionierung der Stäbe einer System-
Lastanordnung zu erreichen, könnten die Bewehrungsanteile 
in den meist ausgenützten Querschnitten beim Erreichen 
der Grenzbeanspruchung erhöht und weitere Laststeigerun-
gen vorgenommen werden. Eine entsprechende Modifizierung 
des Rechenprogramms nach Abschnitt 2 läßt sich ohne 
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3.2.3.3 . Einfluß der Stielbewehrung auf die Systemgrenzlast 
In den Bildern 3.20 bis 3.22 werden Untersuchungsergeb-
nisse an Systemen größerer geometrischer Aussteifung 
(1/d = 10) mit mittleren und großen Bewehrungsprozent-
sätzen in den Stielen gezeigt. Die gewählten hohen Riegel-
bewehrungsgrade (~R = ~R = p•ßs/ßR = 0,495, d.h. je Seite 
3 % bei mittleren Betongüten) verhindern ein vorzeitiges 
Riegelversagen, so daß sinngemäß die Feststellungen aus 
Abschnitt 3.2.3.2 gelten. Der Einfluß der Stielbewahrung 
auf die Systemgrenzlast läßt sich leicht aus den Bildern 3.16, 
3.20 und 3.21 ableiten. In Bild 3.23 wurde diese Abhän-
gigkeit dargestellt. 
Aus den in Bild 3.23 dargestellten Ergebnissen lassen 
sich folgende Konsequenzen ableiten: 
1) ~ird ein frühzeitiges Riegelversagen durch entspre~ 
chende ·Bewehrung verhindert, so hängt die Grenzlast 
des betreffenden verschiebliehen Stockwerkrahmens 
von der Stielbewahrung annähernd linear ab. 
2) Geringere Abweichungen von diesem Verhalten werden 
durch das verschiedenartige Versagen des mittleren 
bzw. des unteren Stiels erklärt (vergl. Bild 3.22 und 
Abschnitt 3.2.3.2). 
3.2.3.4 Einfluß der Riegelbewehrung auf die aussteifende 
Wirkung der Riegel 
In den Abschnitten 3.2.3.2 und 3.2.3.3 wurden ~Ysteme 
mit hochbewehrten Riegeln (~R = ~R = p•ßs/ßR = 0,495) 
untersucht. In den behandelten Fällen trat daher grund-
sätzlich Stielversagen ein. Bei Systemen mit weniger 
stark.bewehrten Riegeln wird die Grenzlast oft durch 
Riegelversagen erreicht. Im folgenden wird daher der 
Einfluß der Größe der Riegelbewehrung näher unt~rsucht. 
In den Bildern 3.24 und 3.25 sind Grenzlastdiagran~e 
gleicher ~ystem-Lastanordnungen, jedoch verschiedener 
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System-Lastanordnungen kann als repr§sentativ angesehen 
werden. Es wurden sowohl Horizontallasten als auch 
Riegelquerlasten außer den Normalkräften der axialen Be-
lastung angesetzt. Eine mittlere (~R = ~R = 0,165) 
und eine hohe Riegelbewehrung (~R = ~R = 0,495) wurden 
in Rechnung gestellt. Eine geringere Riegelbewehrung 
ist bei den gewählten Querschnitten (IR = Is) unwahr-
scheinlich wegen der Biegebeanspruchung des Riegels. 
(Das Zusammenwirken der Riegel-und Stielbewehrung wird 
in Abschnitt 4 näher behandelt.) 
Die Ergebnisse der Bilder 3~4 und 3~5 lassen folgende 
SchlUsse zu: 
1) In geometrisch ausreichend ausgesteiften Systemen 
(siehe Bild 3.24) ohne nennenswerte Riegelquerlasten 
ist der Einfluß der Riegelbewehrung auf die System-
grenzlast gering. Dieser Sachverhalt erklärt sich da-
durch, daß die gewählten Riegelbewehrungen im gesamten 
Untersuchungsbereich in der Lage waren, die Verfor-
mungsmomente an den Knoten voll aufzunehmen. Die gering-
fügige Steigerung der Grenzlast infolge erhöhter Rie-
gelbewehrung ist auf die größeren ideellen Riegel-
steifigkeiten zurückzuführen. 
2) Sind die aussteifenden Riegel verhältnismäßig schlank 
(Bild 3.25, i/d = 20) und werden sie durch Querbela-
> stung stark beansprucht (Q/P- 0,01), so versagt das 
System meist infolge Riegelbruchs. Der Einfluß der 
Riegelbewehrung auf die Systemgrenzlast ist erheblic~. 
Die Tragkapazität der Riegel verhindert also die volle 
Ausschöpfung der Tragfähigkeit der Stiele. 
3) Im Bereich großer Stielschlankheiten 
h/d ~ 45 




4) Im Falle großer Riegelquerlasten 
> Q/N -v 0,50 
ist kein wesentlicher Schlankheitseinfluß vorhanden. 
Die Riegel versagen, ohne den Stielen eine kritische 
Beanspruchung übertragen zu können. 
Zur Erläuterung der gewonnenen Ergebnisse sei ein Regel-
. 
stockwerkrahmen (t = konst., h = konst., g = konst., 
q = konst.) hinsichtlich Abtragung der lotrechten 
Lasten untersucht: 
Die Normalkraft im i-ten Geschoß ist 
P. = t.(g. + q.) (3.11) ~ ~ ~ ~ 
Die Gesamtnormalkraft von oben bis zum Geschoß i: 
n 
N. = r P. = n·t (g+q) (3.12) ~ 1 ~ 
Einseitige Nutzlast im Geschoß i: 






n(g/q + 1)•2 
(3.13) 
(3.14) 
Die Formel zeigt, daß die Geschoßzahl n und das Last-
verhältnis g/q die Größe des Lastparameters Q/N defi-
niert, d.h. in jedem Stockwerk gilt ein anderer Last-
parameter, der das Tragverhalten (siehe Bild 3.25) 
entscheidend beeinflußt. Z.B. wird in dem praktischen 
Fall g = q und n = 10 
Q./N. = 0,025. ~ ~ 
Zwischen Stockwerkzahl und Grenzlast besteht ein Zu-
sammenhang. Gröl~ere Stockwerkzahlen führen zu kleineren 
Lastparametern Q/N, d.h. zu kleineren planmäßigen Aus-
mitten in den Stielen, die die Traglast maßgebend 
beeinflussen. Die aussteifende Wirkung der Bewahrung 




Im Interesse einer wirtschaftlicheren und sichereren 
Bemessung wäre es notwendig, die wichtige Einflußgröße 
Riegelbewehrung mit in den Stabilitätsnachweis einzu-
führen~ Eine Möglichkeit hierfür ist die in Abschnitt 
3.2.3.2 vorgeschlagene optimale Dimensionierung mittels 
leichter Modifizierung des Rechenverfahrens nach Ab-
schnitt 2. 
3.2.3.5 Aus Belastungsart und -anordnung herrührende 
Einflüsse 
Stahlbetonstäbe besitzen eine beanspruchungsabhängige 
"wirksame Stabsteifigkeit''· Die Stabsteifigkeiten be-
stimmen die Koeffizienten der Steifigkeitsmatrix des 
Systems nach Gl. (2.42) bzw. (2.43). Die durch diese 
Gleichungen errechenbaren-Verformungsvektoren~,~ 
hängen daher nicht nur direkt von den Belastungen, 
sondern auch von deren Einfluß auf die Stabsteifigkei-
ten ab. Entsprechend dieser Feststellung gibt es für 
einen Einzelstab drei wesentliche Formen der Beanspru-
chung, die die effektive Stabsteifigkeit erheblich 
beeinflussen können, nämlich: 
1) Biegung der Riegel aus Querlasten 
2) Biegung der Stiele aus Horizontallasten und Momenten 
nach Theorie II. Ordnung 
3) Achsdruck der Stiele. 
Das Maß der "Verformungswilligkeit" des Gesamtsystems, 
die Steifigkeitsmatrix, wird dann je nach Beanspruchungs-
art der Einzelstäbe mehr oder weniger lastabhängig. 
Welche Anordnungen der axialen Beanspruchung auf die 
kritische Last einen wesentlichen Einfluß ausüben kön-
nen, wurde bereits in Abschnitt 3.2.1 durch elastizitäts-
theoretische Untersuchungen geklärt. Entsprechende Grenz-
lastberechnungen für das repräsentative Teilsystem aus 
Stahlbeton sind in den Bildern 3.26 und 3.27 dargestellt. 
In Bild 3.26 wurden die bezogenen Systemtraglasten in 
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Stiels ("schwächstes Glied") aufgezeigt. In Bild 3.27 
ist die schon gezeigte Mehrparameterdarstellung an-
gewendet worden. In beiden Bildern bedeuten die 
schraffierten Flächen die Differenz der Systemgrenz-
lasten zweier Lastanordnungen. Es sei betont, daß stets 
Systemgrenzlasten dargestellt wurden (Summe aller lot-
rechten Lasten) unabhängig davon, welches Tragglied 
versagte. Dieser Umstand ist bei Betrachtung der Bilder 
zu beachten. Vergleicht man nämlich die zugehörigen 
Traglastordinaten beider Lastanordnungen, so ist das 
Lastverhältnis (3P : 2P = 3H : 2H) im mittleren Stiel, 
der bei größeren Stielschlankheiten als Versagensur-
sache gilt, zu berücksichtigen. Zum Vergleich kann 
auch Bild 3.3 - elastizitätstheoretische Knicklasten 
der betreffenden System-Lastanordnungen - herangezogen 
werden. Bei Beachtung dieser Umstände kann den Bil-
dern 3.26 und 3.27 folgendes entnommen werden: 
1) Im Bereich größerer Schlankheiten des mittleren 
Stieles verhalten sich die Grenzlasten beider unter-
suchten System-Lastanordnungen zueinander ähnlich 
wie die elastizitätstheoretischen Knicklasten.Das 
bedeutet u.a., daß de~ Einfluß des nichtlinearen 
Werkstoffgesetzes infolge geringer axialer Auslastu:ng 
der Stiele nicht groß ist. 
Im betreffenden Schlankheitsbereich 
h/d ~ 30 
tritt eine Differenz der entsprechenden kritischen 
Lasten der Stiele, bedingt durch die Lastanordnung, 
bis zu etwa 13 % auf. 
2) Die Systemgrenzlast wird im Bereich kleinerer Stiel-
schlankheiten 
h/d ~ 30 
dadurch stark von der Lastanordnun~ beeinflußt, 
daß infolge verschiedenartiger Beanspruchung der 
einzelnen Stäbe in beiden System-Lastanordnungen 
die Versagensursache variiert. So können z.B. 
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Bereiche vorkommen (in Bild 3.27 dicht schraffiert 
. gezeichnet), in denen die vermeintlich günstigere 
Lastanordnung niedrigere Grenzlasten liefert. 
Dieser Sachverhalt läßt sich von der Definition 
der Grenzlast (vergl. Abschnitt 2.1.1) aus erklären. 
3) Der Schlankheitsbereich 
h/d > 45 
erscheint hier erneut als sehr stabilitätsgefährdet. 
Der flache Verlauf der Linien gleicher Schlankhei-
ten h/d = 50 ind 60 zeigt, daß in diesem Schlank-
heitshereich der seitliche Widerstand des Systems 
minimal ist und zur Aussteifung wenig geeignet. 
In den bisherigen Untersuchungen wurden die axialen 
Lasten entweder mit horizontalen Lasten oder mit 
Riegelquerlasten gleichzeitig angesetzt. In der Wirk-
lichkeit treten diese im maßgebenden Beanspruchungs-
zustand zusammen auf. In Bild 3.28 ist ein solcher 
kombinierter Lastfall dargestellt. Das Bild läßt er-
kennen, daß 
1) die Traglast wenig von dem zusätzlichen, von der 
Nutzlast des Riegels erzeugten Anteil der Stielaus-
mitte beeinflußt wird, wenn der Lastparameter Q/N 
verhältnismäßig klein ist (hier: Q/N = 0,05). 
(Voraussetzung: ausreichende Riegelbewehrung • Die 
Bedingung ausreichender "stabilisierender" Riegcl-
bewehrung kann näherungsweise Abschnitt 4 entnommen 
werden); 
2) folglich für Stabilitätsuntersuchungen höherer Stock-
werkrahmen (wo Q/N < 0,05 ist) die Berücksichtigung 
der waagerechten und lotrechten Knotenlasten zu 
fordern genügt; 
3) der Einfluß der Riegelquerlast dann nur in seiner 
Wirkung auf die Riegelsteifigkeit zu berücksichti-
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3.3 Untersuchungen über die "wirksamen Stabsteifigkeiten" 
Die Definition der "wirksamen Stabsteifigkeiten" ist in 
Abschnitt 2.2.4 angegeben. Ein Stahlbetonstab hat im 
allgemeinen einen entlang der Stablänge veränderlichen 
Beanspruchungszustand, dem eine von Ort zu Ort veränder-
liche Steifigkeit entspricht. Die örtliche Steifigkeit 
weicht je nach Beanspruchungsart mehr oder minder von 
der integrierten "wirksamen Stabsteifigkeit" ab (vergl. 
Abschnitt 2.2.5). Letztere ist jedoch im Rahmen des vor-
liegenden Näherungsverfahrens bis. zum Erreichen der 
inelastischen Grenzlast maßgebend filr das Verformungs-
verhalten des Stabes im Gesamtsystem. Da jedoch die Be-
stimmung der nwirksamen Stabsteifigkeiten" nur im Rahmen 
einer Verformungsrechnung nach Theorie II. Ordnung mög-
lich ist, wäre interessant zu wissen, welcher Zusammen-
hang zwischen der Steifigkeit des maximal beanspruchten 
Stabquerschnitts und der des Stabes besteht.Zur Klärung 
dieses Problems wurden während einiger Grenzlastbestim-
mungen der vorigen Abschnitte sowohl die "wirksame 
Stabsteifigkeit" als auch die Steifigkeiten der maximal 
beanspruchten Querschnitte bestimmt. Eine Auswahl der 
errechneten Steifigkeitswerte und ein entsprechender 
Vergleich ist auf den Bildern 3.29 bis 3.31 dargestellt. 
Der auf die Steifigkeit des ungerissenen Betonquerschnitts 
(Ebib) bezogene Abminderungsfaktor k ist als Funktion 
des Belastungsgrades v = NIN
0 
angegeben. Die Werte k 
beziehen sich auf den mittleren Stiel des Teilsystems. 
Folgende Erkenntnisse sind den Bildern 3.29 bis 3.31 
zu entnehmen: 
1) Im Bereich kleiner planmäßiger Stiellastausmittcn 
(e/d ~ 0,05) weichen die Werte der "vdrksamen Stab-
steifigkeit" und der Steifigkeit des maximal bean-
spruchten Querschnitts voneinander wenie ab (Dild 3.29) 
Der charakteristische Verlauf von k wird durch die 
axiale Beanspruchung geprägt. Eine deutliche Abwei-
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Systems auf. Die maximale, auf die Querschnittsstei-
figkeit bezogene Abweichung beträgt + 50 bis + 100 %. 
Es ist bemerkenswert, daß die großen Abweichungen, 
schlankheitsbedingt, entsprechend dem waagerecht 
werdenden Ast der Lastve~formungskurve plötzlich auf-
treten; Vorgang des Stabilitätsversagens. 
2) Im Bereich mittlerer bis großer Stielausmitten 
(e/d ~_0,05) treten schon bei niedrigeren Laststufen 
beträchtliche Abweichungen beider Steifigkeitsarten 
auf. Der Stab besitzt bis zu 50 % höhere Steifigkeit 
als der maximal beanspruchte Querschnitt. Die verhält-
nismäßig großen Abweichungen auch bei niedrigeren 
Laststufen zeigen, daß infolge höherer Lastausmitten 
an den meistbeanspruchten Stielenden geringere ört-
liche Steifigkeiten vorhanden sind als im mittleren, 
auf Biegung weniger beanspruchten Stabbereich. 
3) Im Gesamtbereich der planmäßigen bezogenen Stielaus-
mitten ist der starke Einfluß des axialen Belastungs-
grades auf die Steifigkeiten ~u verzeichnen. 
4) Die Riegelsteifigkeiten - angenommen, daß keine 
Biegezugfestigkeit des Betons vorhanden ist ~vergl. 
Abschnitt 2.2.2 - zeigen eine relative Unabhängigkeit 
von der Laststufe. Dieses Verhalten ist leicht ein-
zusehen, weil bis zum Fließen der Riegelzugbewehrung 
in jedem Querschnitt nahezu den Momenten proportio-
nale Krümmungen herrschen. (Annähernd bilineare M-K 
Beziehung). Die Riegelsteifigkeit ist also in Näherung 
gleich der Steifigkeit des maximal beanspruchten 
Querschnitts. 
Im folgenden Abschnitt wird ein Näherungsansatz gegeben, 
der diesen Feststellungen und den Berechnungen in Ab-
schnitt 2.2.5 Rechnung trägt und zur Bestimmung der 
"wirksamen Stabsteifigkeiten" prismatischer, symmetrisch 
bewehrter Stahlbetonstäbe angewendet werden kann. 
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Ergänzend zu den Steifigkeitsuntersuchungen wird noch 
der durch die Anwendung "wirksamer Stabsteifigkeiten" 
entsteh.ende Fehler in der inelastischen Grenzlast anband 
einiger Vergleichsbeispiele ermittelt. Zum Vergleich 
wird ein Einfeldsystem streng nach [32] und näherungs-
weise nach Abschnitt 2 untersucht. Die Lastverschiebungs-
kurven aus beiden Berechnungen sind in Bild 3.32 gegen-
übergestellt. Das Bild zeigt, daß die Anwendung konstan-
ter, integrierter "wirksamer Stabsteifigkeiten" das 
grundsätzliche Last-Verformungsverhalten gut wiedergeben 
kann. Die aufgetretenen Abweichungen in den Biegemomen-
ten nach Theorie II. Ordnung blieben,auf den strengen 
Wert bezogen, unter 10%, die entsprechenden Grenzlasten 
unterschieden sich um weniger als 6%. 
(Zur rechnerischen Ermittlung der Lastverschiebungskurven 
nach Abschnitt 2 wurde wie folgt vorgegangen: Aus Gl.(2.21) 
bis (2.22) läßt sich unter Berücksichtigung der Antime-
trie </1 = / 2> folgende Deformationsgleichung des Zwei-
gelenkrahmens ableiten: 
l= 
(A1+B1) (1- B1 ) Al 
= B1 
• H·h 
(A 1+B1)·(1- -) - P·h A1 
Aus der Knotenverdrehung lassen sich dann die weiteren 




































ges ji R = 0.40 
ges Ps =0.40 
0.30 
System- Lastenanordnung 
~I ·~~~~~~-· j 0 
I =15 I h 
' HIP=0.01 , j 
~-I y ~---1 
---
Streng [ 321 ~ 
Näherung ( Abschn.2) ~ 
I 
0.40 0.50 
Bezogene Stielverschiebung y/d 
Bild 332 Vergleich angenäherter und strenger Lastverschiebungsbeziehungen 
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3.4 Näherungsansatz zur Bestimmung der "wirksamen Stab-
steifigkeiten" 
Die Durchführung einer Verformungsrechnung nach Theorie 
II. Ordnung zum Zwecke eines Stabilitätsnachweises erfor-
dert die Kenntnis der beanspruchungsabhängigen "wirksamen 
Stabsteifigkeiten" des Systems. Die genauen Werte dieser 
Steifigkeiten lassen sich nat~rgemäß nur iterativ im Rah-
men einer Verformungsrechnung bestimmen. Es ist jedoch 
denkbar, solche Größen bei Vorgabe der Beanspruchungs-
zustände - die nach Ermessen bei üblichen Rahmensystemen 
vorkommen - "vorweg" zu bestimmen und anschließend die 
Gesetzmäßigkelten mittels möglichst einfacher analyti-
scher Ausdrücke zu beschreiben. 
Auf diesem Wege wurden die in den Bildern 2.9 bis 2.12 
·dargestellten Querschnitt-(Bild 2.9) und Stabsteifigkeiten 
(Bilder 2.10 bis 2.12) schon in Abschnitt 2.2.5 errechnet. 
In den Stäben befindet sich jeweils ein Querschnitt (im 
Falle vollkommener Symmetrie oder Antimetrie der Biege-
momente sind es zwei Querschnitte) im Bruchzustand, wobei 
auf einen möglichen Stabilitätsbruch zunächst keine Rück-
sicht genommen werden.konnte. (Die Rechnung ist ohne 
Berücksichtigung von Stabausbiegungen durchgeführt worden). 
Die Bilder 2.9 bis 2.12 bieten folgende Erkenntnisse: 
1) Der unstetige Verlauf der Querschnittssteifigkeiten 
(Bild 2.9) wird durch die Integration bei der Bestim-
mung der "wirksamen Stabsteifigkeiten" weitgehend aus-
geglichen. Dies ist eine - in Abschnitt 2.2.5 bereits 
diskutierte - durch die Näherung erlangte Vereinfachung. 
2) Die "~irksamen Stabsteifigkeiten" weisen nui• eine ver-
hältnismäßig geringe Abhängigkeit von der Völligkeit der 
Momentenfläche auf, wenn die M-Fläche wenigstens eine 
Nullstelle besitzt. 
3) Die Steifigkeiten ändern sich mit dem Bewehrungsgrad 
(gesU) annähernd linear und mit dem axialen Beanspru-
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--- slrMg etrf!Chnete Werte 
-- Näherungsansatz 
Näherungsansatz :[k =0.6- 2(n-112J2+ ( 1-(n/2}2)(ges ji -0.05 Jl 
' ) ! 1 
' 
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Mechanischer Bewehrungsgrad ges jj. 

















, I 1 I ' , 
---·-·-t ·--·-. -----·- ---t------···- ·---t-- -·-···-----l-···· ... 
i i 
N Stabbeanspruchung N 
1 _...,·~·' 
--- ·-- ~ ~-- --- j_.- ~---
/ 
; 
-- ---- ·- -- -+-- --~ 
i 
Mu,....Erschöpfungszustand erreicht 
ges;l= ~~e ·~ 
;; = N /No= N/b·d·ßtfl+gesji) 
--- streng errechnete Werte 
--Näherungsansatz 
Näherungsansatz :(k = 0.6 -2(1i-1 12 )2+(1-{n/2 )2) (ges jL- 0.05) I 
I i I 1 
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Legende: . 'f' 
(j) Querschnittssteifigkeit k =Bul Eb lb 
als Sekantenmodul nach 
Kordina/Quast Heft 220 des DAfStB 
(})Integrierte. wirksame 
Stabsteifigkeiten 
Q) Monnier. aus Versuchen 
Näherungsansatz: © Näherungsansatz , 
I k =0.6 -2(n -112 J2 + (1-( n/2 J2 J (ges p.- 0.05) I 
0.1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 0.7 08 Q9 lO 
Mechanischer Bewehrungsgrad ges ji. 
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Unter Berücksichtigung dieser Feststellungen wurde fol-
gender Ansatz zur näherungsweisen Bestimmung "wirksamer 
Stabsteif.igkeiten" gefunden: 
(3.15) 
Der Näherungsansatz ist für die Bewehrungslage von h/d = 0,9 
und eine dreieckförmige Momentenverteilung aufgestellt 
worden. Diese Annahmen entsprechen den mittleren Verhält-
nissen verschieblieber Rahmenstiele. 
Ein Vergleich berechneter und nach Gl.(3.5) angenäherter 
"wirksamer Stabsteifigkeiten 11 ist den Bildern 3.33 bis 
3.35 zu entnehmen. Die Ubereinstimmung ist gut, die maxi-
malen Abweichungen liegen um 5 %. 
Im Sonderfall Biegestab sind noch Versuchsauswertungen von 
MONNIER [41a] und Rechenwerte von KORDINA/QUAST [31] den 
Näherungswerten der Biegesteifigkeiten gegenübergestellt 
worden. Die Werte aus [41a] sind bei ausgeprägtem Stahl-
fließen und zugehörig~n großen Ve~formungen an Biegebalken 
bestimmt worden. bie Steifigkeiten aus {31] wurden vom 
Verfasser als Sekantenmodul der dort verwendeten angenä-
herten Momentenkr•ümmungsbeziehungen angenommen (EI=Mu/Ku). 
Der Vergleich zeigt, daß die angenäherten "wirksamen Stab-
steifigkeiten" zwischen den Versuchswerten und den als 
Sekantenmodul der M-K Beziehung definierten Rechenwerten 
liegen. Die systematischen Abweichungen der Versuchswerte 
lassen auf die Unvollkon~enheit der Rechenannahmen schlie-
ßen. Die geringere Biegesteifigkeit kann einerseits mit der 
zunehmenden Bedeutung der Schubverformungen in der Nähe· 
des Bruchzustandes erklärt werden; andererseits beinhalten 
die Untersuchungen von Monnier verschiedene, von einer 
symmetrischen Bewehrungsanordnung abweichende Druckbeweh-
rungsprozentsätze. Die maximale Abweichung z~ischen den 
näherungsweise bestimmten "wirksamen Stabsteifigkeiten" 
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und der von Monnier aus den Ergebnissen von Versuchswerten 
abgeleiteten Formel beträgt etwa 12 %. Die aus [31]abge-
leiteten Ne~nsteifigkeiten könnten - nach Bild 3.35 -
ebenso wie die "wirksamen Stabsteifigkeiten" nach leichter 
Modifikation Verformungsrechnungen zugrunde gelegt werden. 
Die einfache Handhabung des Näherungsansatzes bietet je-
doch praktische Vorteile. 
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4. Interaktion der Tragfähigkeit der Riegel und Stiele 
eines Rahmenknotens 
In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Traglastpro-
blem vers.chieblicher Stockwerkrahmen unter Kurzzeitlasten 
mittels Verformungsrechnung nach Theorie II. Ordnung nähe-
rungsweise gelöst. Die errechneten Ergebnisse weisen auf 
die Wichtigkeit einzelner Einflußgrößen hinsichtlich der 
Tragfähigkeit des Gesamtsystems (z.B. Riegelbewehrung) hin. 
Obwohl das entwickelte analytisch-numerische Näherungs-
verfahren zur Rationalisierung der Grenzlastbestimmung 
gegenüber rein numerischen Rechenverfahren führte, werden 
einer direkten, praktischen Anwendung durch die noch nicht 
in genügender Anzahl vorhandenen, zugänglichen Rechen-
kapazitäten gewisse Grenzen gesetzt. 
Es erscheint deshalb notwendig, Nachweis-bzw. Bemessungs-
verfahren zu suchen, die einerseits einfach auf Hand-
rechnung abgestellt sind, andererseits das integrierte 
System einschließlich Interaktion der Riegel und Stiele 
erfassen. Im folgenden wird die Tragfähigkeit von ideali-
sierten Rahmenknoten mit dem Ziel der Bestimmung einer 
11 stabilisierenden".Riegelbewehrung untersucht. Grundge-
danke des Nachweises ist folgender: 
In einem idealisierten, aus einem Riegel und einem Stiel 
bestehenden Rahmenknoten genügt eine einzige Bedingung, 
nämlich die des Momentengleichgewichts, um einen definier-
ten Zusammenhang zwischen der Tragkapazität des Riegels. 
und Stiels herzustellen. Dabei dürfen die Knotenverfor-
mungen unbekannt bleiben. Strebt man nämlich im Interesse 
einer optimalen Bemessung an, daß Stiel und Riegel gleich-
zeitig versagen sollen , so gilt für die beiden Stabend-
momente am Knoten im Traglastzustand 
(4.1) 
Diese Gleichung gilt unter der Voraussetzung, daß die 
Versagensquerschnitte beider Stäbe am Knoten liegen. 
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Bei gewöhnlichen Belastungsarten gilt diese Bedingung für 
Riegel meistens, für Stiele ohne Querlasten immer, da die 
maximalen Biegemomente auch am verformten System an den 
verschiebliehen Stielenden auftreten. 
4.1 Analytisch angenäherte Interaktionskurven der Bruchscnitt-
größen von den Stäben eines idealisierten Rahmenknotens 
Die Tragkapzität der Riegel und Stiele konstanten Quer-
schnitts und konstanter, symmetrischer Bewehrung kann in 
Form von Interaktionskurven nach Bild 4.1 dargestellt wer-
den. (Rechenannahmen nach Bild 4.2). Die Berechnung solcher 
Interaktionskurven erfordert jedoch 'einen verhältnismäßig 
hohen Rechenaufwand, der meist nur unter Einsatz eines 
Computers zu bewältigen ist. Durch geeignete Vereinfachungen 
läßt sich der Rechenaufwand erheblich vermindern, und damit 
entsteht die Möglichkeit der Koppelung der Interaktions-
kurven beider Stäbe am Rahmenknoten. 
Bild 4.3 zeigt zwei derart vereinfachte,gekoppelte Inter-
aktionskurven für Riegel und Stiel des Knoten~. Die Verein-
fachung besteht darin, daß die errechnete Kurve mit Hilfe 
eines Polygons angenähert wird, dessen Eckpunktkoordinaten 
durch analytische Ausdrücke angegeben werden können. Der 
durch diese Näherung entstehende Fehler ist gering.(Ent-
sprechend Bild 4.1 beträgt er weniger als 8 %). Bei Ab-
leitung der Koordinatenausdrücke wurdeneinige, in den 
Rechenannahmen implizit vorhandene Vereinfachungsmöglich-
keiten ausgenutzt, um zur Wei terver\'lendung möglichst ein-
fache Formeln zu erhalten. Die Koppelun~ beider Interaktions-
kurven entsteht dadurch, daß das Versagensmoment des Riegels 
auf "reine Biegung" gleich dem des Stiels auf "Biegung mit 
Achsdruck" sein muß. (Für Riegel gilt N ~ 0). 
In der folgenden Tafel 4.1 werden die Koordinaten der Eck-












n.=N./b·d·ßR m.=M./bd 2 ßR ~ ~ ~ ~ 
1 + 2il 0 
17 'h .17 h 33(h)2 
-·- "6D"ct-2Tf2d 33 d 
+ (2h/d-1)·~ 
1 h 
- 33(h)2 1 h bd 3d 57B"ct 
+ (2h/d-1) -~· 
0 2~ m3 n3+2ii 
2~ 0 
Dehnungszustand 
.__ __ __.I- 2%o 
2 (}/oo 
~ ~-3,5%o 
~ -3, 5%o 
~ E 
+ -=l2%o 
Sind die Momente und Krümmungen in den Eckpunkten des 
Interaktionspolygons bekannt, so lassen sich die zugehöri-
. gen Steifigkeiten einfach als deren Quotienten bestimmen. 
Ergänzend zu den Bruchschnittgrößen seien die Steifigkeiten 
in den wichtigen Punkten 2 und 3 nach Bild 4.3 wie folgt 
bestimmt: 
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h'/d = 0.10 
ges fl= 020 
BSt 1,2/50 
h'/d = 0.10 
ges 11= 0.75 
r- Vernachlässigter Bereich 
d·K·10 3 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 m= Mlb·d2·ßR 
Bild 1,.1 Vergleich stt?nger und angenäherter Interakti-
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Bild ~. 2 Bezeichnungen zur Bestimmung 
der Koordinaten des Interaktions -
n= Nlb·d-ßR po/ygonS 
1-------:»~--;:.~------l ..... m=Mibd2ßR 
Bezogenes Moment 
Bild '·3 Interaktionspolygone für Rahmen-
stiel und Riegel 
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EI2 = = K2 5.5·10-
3 /h 
a = h/d 
Da jedoch Eb = 1000•ßR Mp/m 2 ist (aus dem Parabel-Ansatz 
für die Arbeitslinie), kann die Steifigkeit auf folgende 
einfache Form gebracht werden: 
EI 24 
k2 = -E I = 11 a m2 b b 
Auf ähnlichem Wege erhält man die Steifigkeit 
~~-rHn~~-2 (Tafel 4.1) 




4.2 Analytische Bestimmung einer stabilisierenden Riegel-
bewehrung des idealisierten Rahmenknotens 
Aus der Bedingung gleichzeitigen Riegel-und Stielversagens 
nach Bild 4.3 ergibt sich folgende Beziehung: 
(4.3) 
Angenommen, daß die Breite beider Stäbe gleich ist, bR=bs, 
und gekürzt 
(4.4) 
Nach Einsetzen der entsprechenden Koordinatenwerte nach 
Tafel 4.1 erhält man die folgende Besti~mungsgleichung für 
die erforderliche stabilisierende Riegelbewehrung: 
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1 33 2 (2aR-1) -b a - "57E aR + JJR d 2 2~R R = 1 - R 
3 aR + 2llR 
. 17 33 a 2 + (2a8-1) ~s)lds 2 (4.5) = [ Ob a - 2lf2 s s 
Nach kurzer Zwischenrechnung und Umformung läßt sich die 
Bestimmungsgleichung der Riegelbewehrung in einfacher Form 
angeben: 
Hierbei haben die Konstanten folgende Werte: 
2 
eR . dR2 - es·ds - (2as-1>~sds2 





Die Konstanten eR und e8 sind nur von der Bewehrungslage 
aR und a8 abhängig. 
Eine Auswertung der gewonnenen Gleichungen von der Inter-
aktion der Riegel-und Stielbewehrungen ist in Bild 4.4 
dargestellt. Es wurden alle wesentlichen, die Knotentrag-
fähigkeit beeinflussenden Parameter, nämlich 






- -3) mechanische Bewehrungsgrade: ~S' ~R 
in Rechnung gestellt. 
Bild 4.4 zeigt, daß besonders das Verhältnis dR/ds erheb-
lichen Einfluß auf die Größe der stabilisierenden Riegel-
bewehrung ausübt. (Es ist dabei zu beachten, daß der me-
chanische Bewehrungsgrad ~ immer auf die j el't'eilige Quer-
schnittsfläche bezogen ist. Die Einsparung an erforderlicher 
Riegelbewehrung bei zunehmender Riegeldicke liegt damit 
niedriger, als dem Bild direkt zu entnehmen ist; dennoch 
ist sie erheblich.) Der Einfluß der Bewehrungslage ~ist 
im praktischen Bereich (~ ~ 0,80) nur bei größeren Stiel-
bewehrungsgraden ~S bedeutend. 
In den vorigen Ableitungen wurde die Koppelung beider am 
idealisierten Rahmenknoten liegenden Querschnitte mit 
Hilfe des maximal aufnehmbaren Biegemoments durch den Stiel 
(Punkt 2 im Interaktionspolygon) vorgenommen. Die er-
zielten Ergebnisse liegen immer auf der sicheren Seite. 
Liegt die Normalkraftbeanspruchung des Stiels wesentlich 
oberhalb oder unterhalb des "Balance Point" (Punkt 2), 
so erscheint es z~eckmäßig, die Koppelungsstelle in den 
durch die axiale Beanspruchung n bestimmten Punkt x in 
Bild 4.3 zu verlegen. Die axiale Beanspruchung des Stiels 
ist als bekannt anzusehen, und das zugehörige Moment kann 
aus folgenden Beziehungen bestimmt werden: 
1 + 2~s - n 
m = m2 1 + 2lis - n2 
(4.9) 
wenn > 17 n 33 a 
und (4.1.0) 
< 1 
wenn n 3 a 
Zwischen den Punkten 2 und 3 (~~ a > n > ~ a) gelten die 
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Die Bestimmungsgleichung (4.6) für die stabilisierende 
Riegelbewehrung bleibt unverändert bis auf die Konstanten, 
die fölgende Form annehmen: 
(4.11) 
wenn > 17 n 33 a 
und 
(4.12) 
6(2a -1)•d 2 R R 
wenn 
< 1 
n - a 
3 
• d 2 
s (4.13) 
und 
<ias- ~as2 + (2as-1)~s)(n+2~s) (4.14) 
1 -yxs + 2 l-ls 
Die Anwendung der abgeleiteten Beziehungen soll an folgendem 
Beispiel erläutert werden: 
Beispiel 
Es ist der idealisierte Rahmenknoten mit folgenden Ausgangs-
daten zu dimensionieren: 
Baustahl 
Beton 
ßS' ::: 42 000 










= 1,011,0 m 
= 1,011,0 m 
aR = 0,9 
}.1 ' -s- 1,0 % 
Axiale Stielbean-
spruchung 





.. 2 1 + 2·0,165 - 0,80 
= 
ßs 
= lJs eR = 0,165 
= 0,61 d~ 6 17 1 + 2•0,1 5 - 330,9 






17 0,9 - 33 0,9 2 = 0,122 bb 21f2 
eR = 
1 0,9 33 0,9 2 0,104 ist). b -578" = 
Die erforderliche Riegelbewehrung 
~R = 0,0318 + /o,oo101 + o,o307 = 0,210 





4.3 Vorschlag für eine direkte Bemessung 
Im vorigen Abschnitt ist die Bemessung eines idealisierten 
Rahmenknotens - ohne Durchführung einer Verformungsrech-
nung - dadurch ermöglicht worden, daß ein gleichzeitiges 
Materialversagen beider Stabenden vorausgesetzt wurde. 
Diese Voraussetzung gilt bei kleineren und liegt auf der 
sicheren Seite bei größeren Stielschlankheiten. Wird näm-
lich die Systemtraglast durch Stabilitätsversagen ohne 
Gleichgewichtsverzweigung erreicht, so kann die Tragfähig-
keit des Stielquerschnitts nicht voll ausgenützt werden. 
n 
Bild 4.5 Erforderliche stabilisierende Riegelbewehrung 
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Dies ermöglicht auch eine Abminderung der "stabilisieren-
den Riegelbewehrung" nach Bild 4.5. Die Bestimmung der 
Koordinat~n des'Stabilitätspunktes' S in diesem Bild· 
kann jedoch nur mit Hilfe einer Verformungsrechnung -
z.B. nach Abschnitt 2 und 3 - vorgenommen werden. Die 
genaue Kenntnis der Lage dieses Punktes ist jedoch meist 
gar nicht erforderlich, es genügt der Nachweis eines 
Gleichgewichtszustandes unter um einen Sicherheitsbeiwert 
erhöhten Lasten am verformten System. Um einen solchen 
Nachweis mit verhältnismäßig geringem Rechenaufwand durch-
fUhren zu können, ist .es zweckmäßig, ein vereinfachtes, 
aber typisches Ersatzsystem der Berechnung zugrunde zu 
legen. Ein solches System kö~nte - nach Erfahrungen aus 
Abschnitt 3 -das in Bild 4.6 dargestellte sein. Nach-
fo~gend soll eine vereinfachte Verformungsrechnung am 
gewählten E~satzsystem durchgeführt werden unter der Vor-
aussetzung bekannter "wirksamer Stabsteifigkeiten" mit 
dem Ziel, die Stabendmomente am Rahmenknoten nach Theorie 






2 H ... 
p 
1 
Bild 4.6 Ersatzsystem zur direkten Bemessung 
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Die Knotenverdrehung beträgt dann: 










In Abschnitt 3.2.3 ist gezeigt worden, daß für einen ver-
schiebliehen Rahmenstiel der größte Anteil der Biegebean-
spruchung aus den Horizontallasten resultiert; es ist 
daher in den meisten Fällen ausreichend, das erste Glied 
der Gl.(4.20) allein zu berücksichtigen. Nach Einsetzen 
der Werte A2 und c1 aus Gl. (2.23) in Gl.(4.20) verein-




wobei EIR und EI8 "wirksame Stabsteifigkeiten"bedeuten 
und ~,ß aus dem bekannten Tafelwerk von CHWALLA [14] 
oder nach Gl.(2.23) einzusetzen sind. Die Gl.(4.21) gilt 
bei positiven Werten des Nenners. Wird er zu Null, so er-
hält man unendlich große Stabendmomente, d.h. Stabilitäts-
versagen. 
Im folgenden Beispiel soll die Richtigkeit und Brauchbar-
keit der Gl. (4.21) mittels einer Nachrechnung entsprechend 
Bild 3.16 überprüft werden: 
HIP = 0,01 (aus einem Vergleichsbeispiel 
h/d = 20 in Bild 3.16) 
h=R, = 2,80 m 
pk 
= 38,0 Mp 
Hk = 0,38 Mp 
Ebib = 93,2 
KR = (2·123,7+84,0)/93,2 
Ks = 67,2/93,2 
Ms 
'V 1,16 Mp/m -
Nachrechnung: 
E : 2,8 138,0/67 ,2' : 2,10 
aus den Chwalla-Tafeln [14] 
~+ß = 5,544 






2,80 2,80 ) 
3,54·4 + 0,72·5,544 
= 1,08 Mpm 




Das gewählte Ersatzsystem ist geeignet zur näherungsweisen 
Bestimmung der Stabendmomente des Rahmenknotens nach Theo-
rie II. Ordnung. 
Das Moment Ms = MR ermöglicht dann eine gleichzeitig durch-
geführte, direkte Bemessung des Rahmenknotens. Die Genauig-
keit der Momentenbestimmung hängt von der Vorschätzung der 
"wirksamen Stabsteifigkeiten" ab. Diese können jedoch mit 
ausreichender Genauigkeit und auf der sicheren Seite lie-
gend nach Abschnitt 3.4 bestimmt werden. 
Die obigen Abweichungen gelten für ein verschiebliebes 
Ersatzsystem, im Falle von Unverschieblichkeit können 
ähnlich einfache Formeln zur Bestimmung der Anschnittmomente 
. 
abgeleitet werden. Ausgehend von den Gln. (3.7) und (3.8) 
erhält man die Stabendmomente am Rahmenknoten für zwei 





Es sei betont, daß diese Stabendmomente nach Theorie II. Ord-
nung in einem unverschieblichen System kleiner sind als die 
nach Theorie I. Ordnung. Das zu berücksichtigende Zusatz-
moment für den Riegel entsteht also nicht am Knoten, son-
dern gegen die Feldmitte. 
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5. Kritische Betrachtungen über mögliche und praktische 
Nachweisverfahren der Stabilität von Stockwerkrahmen 
aus Stahlbeton 
5.1 Anwendbarkeit des "Ersatzstabverfahrens" 
Die Traglastbestimmung mehrfach zusammengesetzter Systeme-
wie Stockwerkrahmen - erfordert einen verhältnismäßig hohen 
Rechenaufwand, der meist nur unter Einsatz elektronischer 
Rechenanlagen zu bewältigen ist. Folglich ist ein Stabili-
tätsnachweis solcher Systeme in Verbindung mit der Trag-
last nur dann vertretbar, wenn die entsprechenden perso-
nellen und maschinellen Voraussetzungen erfüllt sind. 
Dies ist heutzutage auch der Fall bei den meisten großen 
Baufirmen und Konstruktionsbüros; dennoch verlangt die Bau-
praxis in der Mehrzahl der Fälle - insbesondere für das 
Entwerfen - einfachere, handlichere Nachweisverfahren. 
Ein solches., weitgehend vereinfachtes Verfahren ist das 
"Ersatzstabverfahren". Im folgenden soll seine Anwendbar-
keit ~uf den Nachweis der Stabilität von Stockwerkrahmen 
überprüft werden. 
Das "Ersatzstabverfahren", so wie es in den neuesten 
Stahlbetonvorschriften enthalten ist ,(vergl.z.B. [31] [40]) 
besteht aus drei wesentlichen Berechnungsteilen, nämlich: 
1) Bestimmung der Ersatzlänge (Knicklänge) des zu dimen-
sionierenden Druckstabes mit Hilfe elastizitätstheo-
retischer Verzweigungslasten des Gesamtsystems. 
2) Berechnung der Schnittkräfte nach Theorie I. Ordnung, 
ebenfalls auf elastizitätstheoretischen Grundlagen. 
Errechnen einer konstanten, planmäßigen Ersatzausmitte. 
3) Bemessung auf der Grundlage einer inelastischen; wirk-
lichkeitsnahen Verformungsrechnung des durch die Er-
satzlänge und Ersatzausmitte definierten Standardstabes. 
Die Näherung· des "Ersatzstabverfahrens" besteht im \'lesent-
lichen in folgendem: 
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a) Die Ersatzlä~ wird durch last-und materialunabhängige 
Stabsteifigkeiten ermittelt und entspricht daher nicht 
dem Verhalten des Stahlbetons. 
b) Die Abhängigkeit der Stieltragfähigkeit vom Schnitt-
kraftverlauf durch die näherungsweise bestimmte Ersatz-
ausmitte kann nur beschränkt erfaßt werden. 
c) Die Bemessung des Rahmenstiels wird unabhängig von den 
zugehörigen Rahmenknoten durchgeführt, und eine Zusatz-
beanspruchung des Riegels wird geschätzt. (In der neuen 
DIN 4224 werden allerdings Hilfsmittel zur näherungs-
weisen Bestimmung eines aus dem Standardstab abgeleite-
ten Zusatzmomentes bereitgestellt.) 
In den folgenden Untersuchungen wird versucht zu klären, 
in\'1iewei t die obigen Näherungen die rechnerische Trag-
fähiekeit von Rahmenstielen beeinflussen. Zu diesem Zweck 
werden Grenzlasten nach Abschnitt 3 mit deneQ eines 
"Standardstabes" aus 'rafel 5.1 verglichen. Die Vergleich-· 
barkeit beider Traglastarten wird mit Hilfe programmge-
steuert errechneter Knicklängenbeiwerte für die Rahmen-
stiele herbeigeführt. (Siehe Abschnitt 3.2.1). 
In Bild 4.7 wurde zunächst ein Rahmen mit mittelmäßig be-
wehrten Riegein (~k = ~A = 0,165) starker geometrischer 
Aussteifung (e/d = 10) und geringer Stielbewahrung 
<~s = ~~ = 0,067) untersucht, und die Rahmentraglasten 
wurden denen des "Standardstabes" gegenübergestellt. 
Bild 4.7 vermittelt folgende Erkenntnisse: 
1) ye~schiebliche Rahmenstiele in einem geometrisch und 
bewehrungsmäßig ausreichend ausgesteiften System können 
mit genügender Sicherheit nach dem "Ersatzstabverfahren" 
bemessen werden. Die Abweichungen zwischen Rahmentrag-
last und Tragfähigkeit nach dem "Ersatzstabverfahren" 
betragen: 
< 
a) bis etwa + 7%, wenn e/d - 0,05 
> b) bis etwa - 35 %, wenn e/d 0,05 




h/d ges}J - 0,132 
-
e/d 0 10 20 30 40 50 60 
o.oooo -1.1171 -1.0991 -0.9462 -0.6746 -0.4495 -o. :Ho4 -0.2283 
-0.0500 -0.9931 -0.9205 -0.7441 -c.5192 -0.3399 -0.2269 -0.1584 
-0.1000 -0.8~73 -OeA064 -0.6252 -0.4069 -0.2568 -0.1637 -0.1054 
-0.2000 -0.69P.4 -0.6123 -0.4255 -0.2467 -0.1492 -OeC958 -0.0649 
-o.~ooo -0.5456 -0.4616 -0.2938 -0.1709 -0.1055 -0.0704 -0.0496 
-0.4000 -0.4204 -0.3375 -0.2103 -0.1301 -0.0860 -0.0601 -0.0440 
-0.5000 -0.3121 -0.2436 -0.]576 -0.1045 -0.0727 -0.0528 -0·0399 
-0.7500 -0.1501 -0.1265 -0.0939 -0.0697 -0.0528 -0.0410 -0.0324 
-1.0000 -0.0939 -0.0818 -0.0661 -0.0523 -0.0418 -0.0337 -0.0274 
-ges}.l = 0,329 
o.oooo -1.2920 -1e?P66 -1.1480 -0.8167 -0.5397 -0.3693 -0.2664 
-0.0500 -1.1624 -1.0A93 -0.8942 -0.6376 -0.4171 -0.2794 -0.1951 
-0.1000 -1.0446 -0.9614 -0.7667 -0.5212 -0.3318 -0.2205 -0.1516 
-0.2000 -0.8452 -0.7610 -0.5724 -0.3735 -0.2358 -0.1578 -0.1117 
-0.3000 -0.6877 -0.6146 -0.4525 -0.2986 -0.1954 -0.1355 -0.0983 
-0.4000 -0.5720 -0.5068 -0.3685 -0.2464 -0.1681 -0.1204 -0·0896 
-o.sooo -0.4797 -0.4203 -0.3039 -0.2090 -0.1475 -0.1085 -0.0825 
-0.7500 -o. 3095 -0.2691 -0.2025 -0.1499 -0.1132 -0.0876 -0.0692 
-1.0000 -0.2095 -OelR69 -0.1490 -0.1166 -0.0921 -0.0738 -0.0599 
ges~ = 0,988 
o.oooo -1.8776 -1.8785 -1.8091 -1.2957 -0.8306 -0.5754 -0.4258 
-o.osoo -1.7205 -1.6378 -1.3834 -1.0308 -c.6806 -0.4617 -o.3254 
-0.1000 -1.5601 -1.4600 -1.?054 -0.8935 -0.5865 -0.3967. -0.2835 
-0.2000 -1.3015 -lel9A8 -0.9710 -0.7146 -0,4979 -0.3469 -0.2512 
-0.3000 -1.0938 -1.0085 -0.8172 -0.6104 -0.4403 -0.3138 -0.2323 
-o.4nno -0.9414 -0.8679 -0.7146 -0.5424 -0.3956 -0.2870 -0.2163 
-0.5000 -0.6249 -0.7650 -0.6385 -0.4866 -0.3586 -0.2650 -0.2025 
-0.7500 -0.6325 -0.5973 -0.4953 -0.3813 -O.?R97 -0.2226 -0.1755 
-1.oono -o.509A -0.4736 -o.3934 -o.3099 -0.2426 -0.1925 -0.1553 




















c: ~ 200 
ß= h.t.lh 
BSt 42/50 


















I IR I 
I ls 
1 - IR=Is 
ges P.s = 0.132 
ges P.R= 0.329 
1,0 50 60 
Bezogene Stiellänge h/d 
Traglast des Standardstabes 
von der Schlankheit hld 
Rahmengrenzlast 
Traglast des Ersatzstabes 
von der Schlanl<eit ß· hld 
Bild 5.1 Zur Frage der Gültigkeit des Ersatz-
stabverfahrens http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056251 13/05/2014
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2) Die verhältnismäßig großen Abweichungen auf der 
sicheren Seite lassen die Anwendung aufwendigerer 
Rechenmethoden - wie z.B. die nach Abschnitt 2 und 3 -
aus wirtschaftlichen Erwägungen heraus berechtigt 
erscheinen. 
Die erreichbare Genauigkeit bei Anwendung des "Ersatzstab-
verfahrens" hängt in hohem Maße von der Genauigkeit der 
Knicklängenbestimmung ab. Die Knicklänge läßt sich jedoch 
nur im Falle eines sogenannten ''Regelsystems" auf einfache 
Weise nach vorhandenen Formeln oder mit grafischen Hilfs-
mitteln (siehe z.B.[10],[31],[45])bestimmen. Komplizier-
-tere Systeme führen zu einem Eigenwertproblem, dessen Lö-
sung nicht wesentlich einfacher ist als die Durchführung 
einer Verformungsrechnung z.B. nach Abschnitt 2. Um kom-
pliziertere Knicklängenbestimmungen zu vermeiden, werden 
in der Bauingenieurpraxis teilweise Hilfsmittel auch in 
einem Bereich verwendet, wo sie nicht gültig sind. Dies 
ist eine erhebliche Fehlerquelle bei der Anwendung des 
Ersatzstabverfahrens. Auf Grund der in beschränkter An-
zahl durchgeführter Vergleichsrec~nungen läßt sich fest-
stellen, daß das "Ersatzstabverfahren" unter folgenden 
einschränkenden Bedingungen auf der "sicheren Seite" 
liegende Ergebnisse liefert: 
1) Die Bestimmung der Ersatzlängen erfolgt mittels vor-
geschätzten, dem zu erwartenden Beanspruchungs-Verfor-
mungszustand bei Grenzlast entsprechenden "wirksamen 
Stabsteifigkeiten". (Vergl. Abschnitt 3.4 Gl. (3.15).) 
2) Der Einfluß der Verteilung der axialen Kräfte auf die 
Ersatzlänge - Abweichungen vom Regelsystem - wird 
berücksichtigt. 
3) Die in der Bestimmung der Ersatzlänge vorausgesetzten 
Biegesteifigkeiten der aussteifenden Riegel wird durch 
ausreichende Bewehrung gesichert. 
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4) Die Größe und Lage der Ersatzausmitte ist ausreichend 
genau bekannt. 
Die Erfü~lung der Bedingung 4) bei verschiebliehen Stock-
werkrahmen ist meist gewährleistet, da die maximale Biege-
beanspruchung nach Theorie II. Ordnung am Stielende auf-
tritt. 
5.2 Nachweis in repräsentativen Teilsystemen 
Bei Anwendung des "Ersatzstabverfahrens" zum Nachweis der 
Stabilität kann die Bestimmung der Ersatzlänge zu einem 
unangemessen hohen Rechenaufwand führen, der unter Umstän-
den nicht geringer ist als der einer Verformungsrechnung 
nach Theorie II. Ordnung. Es ist nicht möglich, Ersatz-
längen für alle praktischen System-Lastanordnungen in Form 
von expliziten Näherungsausdrücken oder grafischen Dar-
stellungen (Nomogrammen) anzugeben. Die in der Literatur 
befindlichen Hilfsmittel solcher Art beschränken sich 
immer auf bestimmte Fälle. (Vergl.[10],[31],[40],[45],[56]). 
Eine mögliche Vereinfachung des Stabilitätsnachweises -
insbesondere für Entwurfsarbeiten - stellt eine Verfor-
mungsrechnung nach Theorie II. Ordnung an Ersatzsystemen 
dar. 
Das Verfahren nach Abschnitt 4.3 wendet "wirksame Stab-
steifigkeiten" nach Abschnitt 3.4 an, um eine befriedi-
gende Annäherung des Beanspruchungs-Verformungszustandes 
bei Grenzlast zu erreichen. 
-
Die Näherun~ des Verfahrens besteht einerseits darin, daß 
die "wirksamen Stabsteifigkeiten" mit vorgeschätzten Werten 
in die Rechnung eingehen, andererseits darin, daß nur die 
zwei, unmittelbar dem zu untersuchenden Stiel benachbarten 
Knotensteifigkeiten mit zugehörigen Belastungen berücksich-
tigt werden. 
Die Anwendun~ des Verfahrens ist einfach; die Bemessungs-
momente, der Rahmenriegel und die Rahmenstiele nach Theorie 




Die Systemstabilität kann mit Hilfe einer so durchgeführ-
ten Berechnung näherungsweise beurteilt werden. Systeme mit 
stark veränderlicher Last-Steifigkeitsverteilung lassen 
sich jedoch mit ausreichender Genauigkeit nur mit Hilfe 
einer Verformungsrechnung nach Theorie II. Ordnung am 
Gesamtsystem hinsichtlich ihrer Stabilität beurteilen. 
5.3 Nachweis am Gesamtsystem 
Die Untersuchungen der vorigen Abschnitte zeigten, daß 
zum Nachweis der Stabilität von Rahmensystemen eine 
getrennt~ Dimensionierung der Stiele und Riegel nicht 
zweckmäßig ist. Es ist vielmehr eine gemeinsame Bemessung 
anschließender Bauteile auf Grund zugehöriger Last-Ver-
formungszustände an·zustreben. 
Näherungsverfahren mittels "Ersatzstäben11 oder "Ersatz-
systemen" sind aus praktischen Gründen zwar für die Hand-
rechnung notwendig, ihre Anwendung ist jedoch auch aus 
wirtschaftlichen Gründen nicht immer zweckmäßig. Hinzu 
ko~mt, daß die Systemstabilität nur dann hinreichend nach 
dem "Ersatzstabverfahren" nachweisbar ist, wenn zusätzlich 
die Aufnahme der Verformungsmomente durch die Riegel er-
wiesen wird. Aus den erläuterten Gründen erscheint der 
Nachweis der Stabilität des Systems mit Hilfe einer 
näherungsweise durchzuführenden Verformungsrechnung 
empfehlenswert. Dabei ist zu bedenken, daß entgegen einer 
Grenzlastbestimmung der Nachweis eines einzigen Last-Ver-
formungszustandes unter um den Sicherheitsbeiwert erhöhten 
Lasten genügt. Bedenkt man, daß kornplizierte Rahmensysteme 
heute schon oft in elektronischen Rechenzentren bearbeitet 
werden, so bedeutet der Stabilitätsnachweis am Gesamt-
system keine erhebliche Mehrarbeit bei einem Lastfall 




Der Nachweis am Gesamtsystem kann auch nach noch weiter-
gehenden Näherungsverfahren durchgeführt werden. Ein für 
die praktische Anwendung sehr geeignetes Verfahren ist 
das von FEY [20].Bei Anwendung dieses Verfahrens sollten 
jedoch errechnete Stabsteifigkeiten - z.B. ähnlich wie 
in Abschnitt 2.2.4 und 3.4 - angesetzt und keine generelle 
Steifigkeitsminderung von k = 0,5 vorgenommen werden. 




Das Trag-und,Verformungsverhalten ebener Stockwerkrahmen 
aus Stahlbeton wird unter Kurzzeitbelastung untersucht. 
Als Methode wurde die Simulation von Rahmenversuchen in einem 
elektronischen Rechner gewählt. 
Zur Durchführung der Untersuchungen wurde ein numerisch-
analytisches Näherungsverfahren für die inelastische Verfor-
mungsrechnung nach Theorie II. Ordnung entwickelt. Das nicht-
lineare Verformungsproblem wurde schrittweise linearisiert 
und mittels der Deformationsmethode der Elastizitätstheorie 
gelöst. Die Linearisierung erfolgt durch Einführung von so-
. genannten 11 wirksamen Stabsteifigkeiten", die dem jeweiligen 
Beanspruchungszustand der Stahlbetonstäbe iterativ angepaßt 
werden. Die "wirksamen Stabsteifigkeiten11 werden durch Inte-
gration der in diskreten Rechenpunkten computergesteuert be-
stimmten Momernten-Krümmungswerte ermittelt. Das Rechenver-
fahren bietet durch die Einfachheit der Verformungsrechnung 
rechentechnische Vorteile gegenüber rein numerischen Verfah-
ren. 
Um zur Klärung des Trag-und Verformungsverhaltens von Stock-
werkrahmen beizutragen, wurden systematische Grenzlastunter-
suchungen an mehrfach verschiebliehen und an unverschieblichen 
Teilsystemen durchgeführt. Besondere Aufmerksamkeit wurde dem 
Einfluß der aussteifenden Riegel gewidmet. Die in den Grenz-
lastberechnungen angewendeten "wirksamen Stabsteifißkeiten" 
konnten mit Hilfe eines Näherungsansatzes erfaßt werden, der 
als Hilfsmittel für Verformungsrechnungen nach Theorie II.Ord-
nung dienen kann. 
Die Ergebnisse der Grenzlastberechnungen lassen sich wie 
folgt zusammenfassen: 
1) Unverschiebliche Stockwerkrahmen sind durch inelastisches 
Last-Verformungsverhalten und große Schnittkraftumlagerun-
gen gekennzeichnet. Charakteristisch ist für die Schnitt-
kraftverteilung im Traglastzustand, daß die Stabendmomente 
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an den Knoten durch die inelastischen Verformungen abgebaut 
werden und di~ Momente im mittleren Bereich der Stäbe zu-
nehmen. Infolge "Abbau" der planmäßigen Ausmitten gegenläu-
fig gekrümmter Rahmenstiele können z.T. beträchtliche, 
schlankheitsbedingte Traglaststeigerungen auftreten. Trag-
lastabfall tritt bei solchen Stielen erst bei hohen Stiel-
schlankheiten ein. Näherungsweise kann die Schlankheits-
grenze 
h/d ~ 20 
angegeben werden, unterhalb der kein schlankheitsbedingter 
Traglastabfall zu erwarten ist. 
2) Verschiebliehe Stockwerkrahmen unterscheiden sich von 
unverschieblichen wesentlich.-Stäbe solcher Rahmen erlei-
den nämlich meist ihre maximale Biegebeanspruchung an den 
Rahmenknoten. Die Versagensursache des Systems ist ent-
weder die Erschöpfung der Tragkapazität irgendeines Stabes 
infolge Materialbruchs oder aber Stabilitätsversagen ohne 
Gleichgewichtsverzweigung. (Vergl. Bild 1.1). Obwohl 
exakte Abgrenzungen zwischen verschiedenen Versagensur-
sachen allgemein nicht angegeben werden können, ist die 
Schlankheitsgrenze für verschiebliche, beidseitig inelastisch 
eingespannte Rahmenstiele näherungsweise 
h/d > 25 
als kennzeichnend für den stabilitätsgefährdeten Bereich 
anzusehen. Liegt in einem Stockwerkrahmen ein Stockwerk 
oberhalb dieser Grenze, ist meist Stabilitätsversagen 
infolge seitlichen Ausweichens zu erwarten. 
3) Bei Rahmensystemen beider Typen kann ein Stabilitätsver-
sagen des Systems nur dann auftreten, wenn die den Bean-
spruchungs-Verformungszuständen zugeordneten großen 
Knotenverdrehungen von den aussteifenden Riegeln aufge-
nommen werden können. Es kommt also der Interaktion der 
Riegel und Stiele eine besondere Bedeutung zu. Das Trag-
verhalten der auf Druck beanspruchten Rahmenstiele ist 
deshalb immer in Verbindung mit dem der au.ssteifenden 
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Riegel zu betrachten. Der Zusammenhang zwischen Kenngrößen 
des Stiels und des Riegels eines idealisierten Rahmen-
knotens wird angegeben. 
4) Es werden außerdem einfache, explizite Formeln zur direk-
ten Bemessung der Riegel und Stiele eines Rahmensystems 
vorgeschlagen, deren Anwendung einer vereinfachten Verfor-
mungsrechnung an "Ersatzsystemen" gleichkommt. Durch An-
wendung der "wirksam.en Stabsteifigkeiten" nach Abschnitt 3 .lt 
ließen sich die Bemessungsmomente nach Theorie II. Ordnung 
an den Stabenden direkt angeben. 
5) Die Anwendbarkeit des "Ersatzstabverfahrens" für den 
Stabilitätsnachweis von Stockwerkrahmen ist überprüft 
und unter gewissen Einschränkungen bestätigt worden. 
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